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INTRODUCCION

IEn ¢l comienzo, los hombres eran semisalvajes y se hallaban indefensos ante las
fuerzas de la naturaleza. Se alimentaban principalmente de los vegetales que encontraban
en la naturaleza, tales como raices, frutos silvestres, nueces, etc. El hombre . fue némada
porque dependia directamente de lo que la naturaleza le propor_cibnaba; se dedicaba a la
recoleceion de frutos, a la caza y pesca, siguicndo cl curso de Ios rios, ya que larhbién
necesitaba agua. Se trataba de una sociedad de nutoconsumo porque todo lo que producm :
se destinaba a satisfacer las necesidades de alimentacién para sobrevivir.

Pero con el paso del tiempo el hombre adqumé experiencia y descubrié que tema

la capacidad de razonar, cualidad que lo diferencia del resto de las especies. Fntcndlo que

podia mejorar sus condiciones de vida y esa ha sido la constante a partir de ese cmonces
Al hombre lo separa del mundo animal su actividad laboral social que lleva a cabo con Ios‘ i

mstrumcn(os de trabajo elaborados por ¢l amf’enalmcnte
" A'lo largo de la historia, ¢l hombre ha buscado los métodos que le penmtan tener:

. meJorcs niveles de vida; cuando aprendio que tenia’ que cazar animales para comcr se le ’ ae

cuenta que necesitaba de armas que le permitieran matar ammales més grandes que el asn o

en un principio uso piedras y palos.
Sin saberlo, le dio vida a proccsos de manufactura y produccnon La remocion de

material, como medio de manufactura se. remoma a. aquéllos ucmpos cuando el hombre

aprendi6 a tallar la madera y esculpir las pledras para hacerlos sus mstrumcntos de caza y'
emontan a mas

labranza. Algunos de los procesos como f‘undlmén fnr_|a y. mollenda s

de 6000 afos que surgen con la aparlclén dc algunos metales, en’ csos uempos los-

artesanos de estos procesos gozaban de | gran respeto y prestigio. : o i
Aparecio ¢l cobre y con el grandcs camblos se fabricaron armas, utensnhos hubo

division del trabajo, etc. Se dcscubrlo que se podia combinar con otros metales 'y que, al

combinarlo con estaiio se obtenia un mctal mucho mas facil de trabajar llamado bronce, y
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a ¢stos periodos comprendidos aproximadamente entre los anos 6000 y 1200 A.C. sc les
conoce como la edad del cobre y la edad del bronce. Posteriormente se descubrio el hierro
y de inmediato se aprendio que era mas duro que el bronee, adquiria un mejor filo y era
mas fuerte. Sin embargo donde alcanzd gran auge fue durante la Edad Media al emplearse
para fabricar armaduras, lanzas, espadas, etc. '

La inquictud del hombre de buscar mejorar su nlvel dc vnda lo ha Ilevado a

conscgulr grandes dcscubrlmlcnlos y f‘abrlcar una mnumcrablc‘ canudad dc artlculos que

agua, del viento y de los animalcs’dé;lvir

contribuyo al desarrollo de la manufnctura con las siguientes dportdcwncs La maquma de

vapor de Watt, una nueva tecnologla generadora de t’uerza momz para la industria. El '

desarrollo de maquinas herramlcma quc C m on la miquina de taladrar de John

Wilkinson alrededor de 1775. La mvcncxon de Ia maquma de hilar, telar a motor, 'y otros 5

equipos para la industria textil que permmeron aumentos lmponames de productwndad

Mientras Inglaterra tomaba ln delantera en Ia Rcvolucnon Industrial, ‘en Eslados.

Unidos se introducia un concepto‘ mportante. la manul‘aclura de partes mlercamblables

Se ha dado todo el credno de csta lden a Ell Whltney La manulactura de parles

2
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intercambiables requirio de muchos anos de desarrollo antes de Hegar a ser una realidad
practica. sin embargo revoluciono los métodos de manutactura al grado de convertirse en
un prerrequisito para la produccion masiva.

Hacia 1881, se habia construido ¢n la ciudad de Nueva York la primera cstacion

gcncradord de clu.lnudad y promo los molorcs clcclrncos se u)mcnzdron a usar como

“ consuino. EI uso d(_ los mclodm dc cnqamble 2

poblacién americana la posnbllulad dL po%«.cr un aulom vil
l.os antecedentes mas provmos dc los smtcm’ls ‘de:m nufactura ﬂcublc se dan en

Estados Unidos a principios del Slglo XX cuando Ilcnry d i mcorpora en su planta de

automoviles lineas de ensamble manual, quc se: fundamcnldn cn dos principios basicos:

por un lado la division del trabajo y el sg,gundq i l'n‘s‘ partes intercambiables, Una
linea de ensamble manual consiste en 111i|l{iplé$ estacioncs dL trabajo ordenadas en forma
sccuencial en las cuales lrabqiadorcs hulmvxfnosjélicc'uft:an bpér_ﬁci(&:1cs de ensamble,

Ford disefi¢ una linca de cnszinililc" para ;')iro'diuci‘rv' volantes de  gencradores
cléctricos. El resultado fue un aunmnld cohsidérablc en la productividad. Motivado por el
éxito. Ford aplico técnicas de Iincas'dc ensamble a la - fabricacion de chasiscs 'usando
transportadores impulsados por cadenas y estaciones de trabajo. .

Conforme pasaba el tiempo, las piczas dc forma: comphcada s hlcxcron mas
comunes, y por lo tanto, fabricarlus cra cada vez mas dificil. Duranle ‘la segunda guerra
mundial, la armada dc los Estados Umdos comisioné a John Pnrsons para que disciiara,
en colaboracion con el lnsuluto Iu.nologlco de. Massachussets (MIl), una maquina

sapaz de producir sobre todo partes de avién complicadas y cada vez mis sofisticadas, El
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resultado fue la maguina de control numérico. Estas maquinas son controladas por una
seric de datos alfanumeéricos codificados que controla las acciones de un equipo,
constituyendo los llamados bloques de informaciéon y que se introducen a la maquina por
medio de cinta perforada o cinta magnética y la maquina los procesa uno a uno.

El concepto de sistemas de manufactura flexible fo introduce un ingeniero inglés
de nombre David Williamson a mediados de la década de los sesenta y requirid primero el
desarrolio previo del control numérico. El concepto original incluia el control
computarizado de las maquinas de control numérico, la produccion de diversas partes y
depdsitos capaces de conlener diversas herramientas  para diferentes operaciones de
maquinado.

Sin embargo, e! concepto tardé algunos afios en desarrollarse y no.fue sino hasta
las dos ultimas décadas donde ha habido grandes cambios en los sistemas de produccion
industrial en el @mbito ~mundial. Se tuvo la necesidad de cambiar los sistemas
tradicionales de produccidn por sistemas flexibles para ajustarse a un mercado-cada vez
mas exigente que rebasaba ya los limites tradicionales.

Se ha demostrado que las fabricas convencionales. disefiadas para elaborar un
producto estandar en serie se encuentran, por un lado, con exceso de capacidad productiva
por ¢ncima del nivel de demanda y, por otro, con la imposibilidad de atender las
diferentes variantes que pudicra sufrir el producto estandar a costos razonables.

En la actualidad, es fundamental para cualquicr empresa la eficiencia de su sistema
de produccidn, péra conseguir la rentabilidad de las empresas en las actuales condiciones
del mercado es necesario un nuevo planteamiento en sus politicas de produccion.

Los sistemas de manufactura flexible se definen como sistemas de produccion
controlados por una computadora central y que son capaces de producir o procesar una
amplia variedad de piezas.

Hoy en dia- paises industrializados como Japon. Estados Unidos, Alemania,

Inglaterra. Rusia, Francia, Suecia, etc.. son los que principalmente han puesto en practica
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los s:slemaé de manufactura flexible obteniendo como resultado un aumento en su
productividad reduciendo sus costos.

Adoptar un sistema de manufactura flexible en una empresa puede parecer una
decision muy dificil de tomar por los cambios que trae consigo. Por un lado, la inversion
inicial es muy grande pues el sistema mas sencillo de manufactura flexible consiste de
una maquina CNC mejorada con un carrusel de herramientas y un intercambiador de
piezas que es conocido como médulo de manufactura flexible.

:»También se debe considerar que habra desplazamiento de mano de obra y que el

'—p'eréo‘né‘ly 'que opere la maquinaria requiere de capacitacién. Ademds debe haber un
replanteamiento en las politicas de produccion.

Con todo lo anterior la empresa debe hacer un balance entre las ventajas y
desventajas de implementar un sistema de manufactura flexible, teniendo este como
principal fundamento la alta eficiencia y calidad del producto terminado.

El objetivo del presente trabajo e¢s hacer un analisis detallado de los sistemas de
manufactura flexible y hacer un balance respecto a los sistemas tradicionales de
produccion industrial para mostrar las diferencias que hay entre uno y otro sistema de
produccion, entender el por qué son sistemas que tienen gran aplicacion en paises
industrializados y, por lo tanto, la importancia de adoptarlos en ¢l pais.

Asi, en el primer capitulo se dara una amplia explicacion de los sistemas de
manufactura flexible: conceptos, elementos que los componen, etc. En el segundo
capitulo se tratara todo lo referente a las maquinas CNC, tipos de programacion,
herramientas que utilizan, capacidades. El tercer capitulo es el referente a los robots que
intervienen en éstos sistemas de produccion. En el cuarto capitulo se hablara de otros
elementos no menos importantes que son los sistemas de transporte de materiales v
finalmente, en el quinto capitulo se hara una investigacion de algunas aplicaciones

actuales que tienen dichos sistemas en el ambito mundial y en nuestro pais.
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1.1 Definicion de un sistema de manufactura flexible

El concepto de sistemas de manufactura flexible es relativamente nuevo, se
introduce como tal a finales de la década de los sesenta, asi han transcurrido
aproximadamente cuarenta aijos desde que se empezo a usar como una nueva tecnologia
de produccion y ha demostrado ser un sistema muy eficiente y proporcionado un coétb
unitario muy bajo. Contrario a lo que pasa con los sistemas tradicionales que son loqmus

flexibles y econdmicos pero también los menos productivos y de mayor ‘cos‘to,u itario

sistemas de producuén en c.l dmbito mundlal Surgleron productos de; formas cada vc.z’»

control y g,csuon
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% Bs un sistema de fabricacion formado por magquinas ¢ instalaciones téenicas enlazadas
entre si por un sistema coman de transporte y control. de forma que existe la
posibilidad. dentro de un  margen determinado, de realizar diversas tarcas
correspondientes a piezas diferentes sin necesidad de interrumpir el proceso de
tabricacion para el rccqunpdmlento del comuntn

> La fabricacion ﬂcxlblc cs la hcrramlcnta dc producciéon mas potente hoy dia a

disposicion de una. cmpre,sa .para mc|orar su.j posicién competitiva en el entorno

industrial actual

unitarios. Sc usan Ias tccmcas dcl Just in_time cs decir, dnsponcr dc matcnalcs y plczas

vmaqumas “se automauzan almacencs lransportes mantemmlemo le maqumas y se.

w fﬂc\lblllza |d mdno ‘de obra con una mayor tormduon v
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[SISTEMAS DE_ MANUFACTURA FLEXIBLE]

NC NC
DNC DNC

::Nclx / x /mc

[ SISTEMA PARA EL TRANSPORTE DE MATERIALES |
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El estudio de los procesos de mecanizado, junto con la estandarizacion de métodos,
herramientas y materiales, utilizacion de acoplamientos rapidos y automatizacion de todas
las operaciones, proporciona una disminucion drastica de los tiempos de preparacion y
espera.

La flexibilidad permite que todo, disponiendo de una produccion automatizada,
pucda reaccionar ficilmente a cambios de especificacion del producto sca en forma, en

material, en condiciones de mecanizado, o a cambios de programas de fabricacion

(figura 1.2).

MR

Figura 1.2.- Cualquier produccién automatizada permite reaccionar a cambios de

especificacion del producto
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1.2 Compaonentes tecnoligicos de un SMF

El trabajo que normalmente se asigna a un sistema de manufactura flexibie es
mecanizar o conformar pequefios lotes de un determinado tipo de piezas, en forma
totalmente automatica. Para ello, deben ser complementados algunos de los aspectos
tecnoldgicos de las maquinas de control numérico convencionales incluidas en la célula,
mediante componentes y dispositivos que pcnﬁi.tah'rcalizafi las ‘siguicntes funciones:
preparacion automatica de los medios de produccion; manipdlacidn automatica de piczas,
mordazas y elementos de medida; cbntkol,éuiqghéiféo de seguridad en la calidad y,
finalmente, supervisiéon y diagn(’)slico; talﬁbiénféulomatizados, de la realizacién del
proceso. Asi, los componentes basicos ‘de-ALVmH‘SMF son los que a continuacion sc

mencionan.

1.2.1 Computadora central
El desarrollo de la microeléctrc’mica y por consccucncia el uso de las computadoras
ha sido indispensable en el desarrollo de los SMF, el uso de computudoras ha hecho

posible el actual éxito de éstos sistemas de produccxén y-con ellas la mportancm dc sus

caracleristicas principales: aulomauaxclon ﬂexlbllldad producuvndad y optlmlzacxon de

costos. g :
Cualquier SMF rcqulcrc dcl uso’ dc cquipo; de;computo,” indepe diéntclﬁcﬁtc del
SMF que sc utilice, lo que no cambna dc uno'a otro.es ¢l uso'de’l computadora central,

completo incluyendo

siempre debe haber : una por ue'

maquinas de control numenco ‘pol g c _slsteﬁa para el manejo y
transporte de ma(erlalcs “Un'SMF es tan cficiente y sersitil como lo sea el software que lo

controla, asi la ﬂemblhdad olal de ; ; sa‘en la capacidad del software del

programa para coordmar etecuvamente a 'odos 0s- elementos que integran el sistema

(figura 1.3).
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Figura 1.3.- Computadora central de un SMF con el software correspondiente.

La computadora central ejerce el control del sistema completo de computadoras en
el sistema, coordina totalmente el sistema de produccion, monitoriza el sistema ante
'cualquicr rotura dc herramientas, maquinaria o transportes y alerta a los supervisores de
esa contingencia. También determina cl trabajo de cada maquina y las rutas de transporte

de los productos a la maquina apropiada para optimizar la produccion y el uso de ellas.

1.2.2 MAquinas controladas numéricamente

Tal vez el clemento mds caracteristico y representativo de un SMF es la maquina
CNC. Sc trata de la maquina herramienta que se encarga del trabajo de maquinado dentro
del sistema y puede ser una miquina NC (control numérico), DNC (control numérico

directo), CNC (control numérico por computadora) o una combinacion de éstas.
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En toda instalacion de fabricacion flexible, desde la mas pequeia célula al taller

mas complejo, cl elemento basico es la maquina  herramienta de control numérico

(figura 1.4), cn general con computadora integrada (CNC).

mMiLachonN

Figura 1.4.- Torno CNC

El tipo de maquinaria que se utiliza en un SMF de mecanizado es exclusivamente
de control numérico. Sobre cada configuracion basica suelen existir importantes opciones,
tanto mecénicas como cn ¢l sistema de control, lo que permite realizar la supervision del
proceso de mecanizado, ¢l cambio automatico de herramienta, ¢l control del cstado de
herramientas, etc. Con dispositivos aportados por la propia maquina. El control numérico
de las maquinas herramientas simplemente es el control de las funciones de la maquina

herramienta por medio de instrucciones en clave.



SISTEMAS DE MANUFACTURA FLEXIBLE

1.2.3 Sistemas para el manejo de materiales
Uno de los elementos mas representativos de los actuales sistemas de produccion
lo constituyen los robots industriales que cuentan con elevado grado de flexibilidad y
adaptabilidad a las variaciones del entorno. Lstas caracteristicas permiten que secan
utilizados cada vez mas en una amplia gama de actividades. Se trata de los mecanismos
que sc encargan de abastecer de piczas a las méduinas cn un SMF para quc éstas trabajen
dc forma continua y automatica (f’gura 1 3).
En los SMF, los robots trabajan comuntamenlc con las maquinas NC o bien se
- utilizan directamente para la mecanizacion de piezas. Para conseguir un desarrollo de la
fubricacién automatica exento de prqblcmasy los robots industriales precisan de sensores
adccuados. Con su ayuda,ksc pueden detectar y corregir inmediatamente situaciones

probleméticas o de peligro y evitar dafios mayores o paradas de la produccion.

1.2.4 Sistemas para cl transporte de materiales

Por lo que se reficre a los elementos de transporte, su objetivo es el transporte de
piezas entre células y almacenes. Existen diversos dispositivos _que se pueden clasificar
en dos' grnndes'grupOS' bandas transportadoras y vehiculos autorﬁz’uicamente guiados

(AGV).. Entre los’ pnmeroq s¢ encuentran las solucxoncﬁ claslcas como las bandas

. lrdnsponadaras Odl”()b dlsposmvos neumaticos (t'gura 1.5), ctc ‘Se trata, en general, de

Lsnstcmas bastamc ngldos aunque. conlrolablcs Sl se dcsea por la computadora de

i transportc 'Los segundos por ¢l comrarlo, aponan un clevado grado de flexibilidad al
ZSIslcmu Cuentan con cammos prehjados por carriles, cable enterrado o marcas opticas,

quc lcs pemmcn Ilev'lr 4 cabo la tarea encomendada, bajo ¢l control de la computadora

,j'que lleva cl proplo vehlculo Son vehiculos autopropulsados mediante un sistema de
‘baterlas sntuadas a bordo y molorcs de lraccnon controlados también por una computadora

:Jd bordo
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Figura 1.5.- Sistema para el manejo (robot) y transporte (rodillos) de televisiones en la
planta ensambladora de “SONY”

1.3 Clasificacion de los SMF

El sistema mas sencillo de manufactura flexible se conoce como médulo de
manufactura flexible (MMF) y consiste en una maquina CNC mejorada con un carrusel
de herramientas y un intercambiador de piezas. Tomando como base a este médulo de

manufactura flexible se pueden construir sistemas mas complejos.

Asi pues, en un SMF pueden considerarse tres niveles de aplicacion.
> La célula flexible.
» La linea o grupo flexible
> El taller flexible
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La diferencia no estit tanto en ¢l numero de miquinas que las componen, sino ¢n un
nivel cada vez mayor de integracidn de las funciones de produccion. Si bien no existe una
definicion  universalmente aceptada para cada uno de cstos términos, a una misma
instalacion unos le llaman célula flexible y otros linea flexible, con lo que se pueden

llegar a confundirse ambos conceptos.

1.3.1 La célula flexible. ,

Esta formada por unas pocas maquinas, en ocasiones sélo una, dotadas de control
numérico con dispositivos de cambios de herramicntas y biczas, con almacenes a pie de
maquina para garantizar su autonomia durante varias horas, y una computadora quec
coordina los elementos de mecanizado, manutencion 'y trarisponc entre las maquinas. Son

capaces de mecanlzar lotalmenle o casi: totalmente una ‘cierta categoria de piezas,

lncluyendo fdses dc c0ntrol dc cahdad (hgura I 6).

celulas ﬂemblcs se relacxonan entre:si

ldentlhcaclon de~las mlsmas IEn general‘ SN

herramlcntas automatlzadas Permnten laf'

cntrada al azar dc gran dlvcrsxdad dc plc 1s™y cl soﬂwarc las asngna a la. maquma mas

adccuada La ‘computadora que coordma la Imca reahza ‘también func:oncs de

plamf‘cacnbn y programacion de la producclén (ﬁgura l 7)

1.3.3 El taller flexible,
Tiene todas las funciones de fabricacién incorporadas ¢ integradas dentro de la
filosofia de fabricacién flexible. Los sistemas de recepcion, inspeccion, almacenaje,

transporte, mecanizacion, verificacion, montaje inspeccion y distribucion, centralizadas o
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' Figumil - Distribucién de una linea de manufactura flexible.
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distribuidas segiin proceda, estin  totalmente automatizados v coordinados por una
computadora central y a través de las computadoras satélites de cada funcion o taller. En

¢l esquema de la figura 1.8 se muestra un cjemplo de un taller flexible.

1.4 Sistemas CAD/CAM .

El disciio y fabricacion con la ayuda de la computadora, comiinmente llamado
CAD/CAM, c¢s una tecnologia que podria descomponcerse cn numerosas dxsmphnas pero
que, normalmente, abarca el disefio grallco el manejo de bases de datos para el dlseno y

la fabricacion, control numcrlco de maqulnas herramlentas robétlca: v v15|én

computarizada. : . .
Histéricamente IOs CAD comenzaron como - naf mgemerla tecnologlca

computarizada, mientras que los CAM eran-una lecnologla semlautomatlca para el control
de maquinas de lomm numérica. '7 SR :

Pero estas dos disciplinas, que nacieron separadamente. se han ido mezclando
gradualmente hasta conseguir una tecnologia suma de las dos, de tal forma que los
sistemas CAD/CAM son considerados, hoy dia. como una disciplina unica identificable.

La evolucion del CAD/CAM ha sido debida, en gran parte, a que esta tecnologia es
fundamental para obtencr ciclos de produccion mas rapidos y productos elabofadc)s Ae‘
mayor calidad. Asi, han sido cspectaculares sus recicntes dcsarrollos cl dlscﬁo 3D, la. ‘

automatizacion total de industrias, los sistemas de control dcscgntrahzados Ios anahsns y

disefios cartograficos, o el andlisis de objctos en movumemo, que puedcn prcsentar

algunos de estos logros.

1.5 Prog,r'lmm:lon automatica.
Con este nombre se conoce la programacnon asnsllda por computadora Es una

automatizacion total del proceso, a- pdrur dL ld g,eomurl : de lu pieza y de las

caracteristicas de la maquina de control numcrlco C_j(.culd lodos Ios pasos necesarios para
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Computadora central

|

Control de Memorias de Computadora primaria | Planificacion de ..~:] Programacién

herramientas discos : "+ De fabricacion Ia fabricacion dgl SMF parn CNC

C | ! C P

|7Comp. célula | (DNC) [Comp. para grupo [Comp. célula 2 (DCN) I

) de miquinas - o

r
1

NCI NC2 NC3 |control numerica 1 [NCT; | [NC2:
Terminal | |- - ) 'dgla maquina :

PC Lolec rc Unidad de contral | | PCs PC;

: T programable i Robot
o i PC
Transporte PCJ . f ) Slslcmu de trdnspone

Figura 1.8.- Esquema de control de un SMF
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obtener ¢l programa de control numérico (NC) sin ninguna intervencion humana,

En sus inicios, a finales de los afios 60, con el desarrollo por el MIT de un sistema
de programacion, ¢l APT (Automatically Programed Tools), se pretendia Gnicamente
liberar al programador de la multitud de calculos geométricos que la programacion

manual requicre, asi comao para obtener automaticamente la codificacion del programa.

1.6 Tecnologia de grupos.

L.a tecnologia de grupos es un sistema de racionalizacion de la produccion. Se basa
en un procedimiento de clasificacion y codificacion de piezas que permite agruparlas en
familias de acuerdo con caracteristicas similares de disefio y fabricacion.

Esta tecnologia nacio a principios del siglo pasado, como un conjunto de medidas
de racionalizacién que pretenden hacer extensivas a la fabricacidn por lotes las ventajas
de la fabricacién en grandes serics, con sus lineas especificas para cada pieia,,medianie la .
creacnon de lineas (células) para mecanizar piezas similares. '

La orgamzacnon clasnca de un taller por agrupacion de maquinas sxmllares (tomos

: fresas, taladros, rectli'cadoras, etc.) en donde las piezas a mecanizar se mueven de una.’
seccion a otra, se translorma en una agrupacion de maquinas en células que mecamzan o
elempre la’ misma famllla dc piezas. Con ello se obtiene. una drasuca reduccnon de lm
ticmpos de cspera y dc Ias ncccsxdadcs de transporte dc plczas entre maqumns

Por otro lado, ¢l camblo de la distribucion de maqumas cn cl tallcr rcqunere ucmpo :

y dinero y, ademas, cmorpcce la produccnén por lo que la apllcacmn al 5|stema se

encontrd con notables rcsnstencms al cambio.

1.7 Logistica
ara: planear operar y controlar el flujo de

Es una tarea mulnd:scxplmana

materiales desde que 5 LOmO materla prima, pasa a través del proceso de

produccion y llcga al almacen‘ de producto t;:rmmado.

21
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1.8 Layout
Es la distribucion de los equipos de tal forma que se tenga la mayor eficiencia en ¢l

movimicento de la materia prima y de las piczas en proceso de una estacion de trabajo a

otra.

1.9 Ventajas y desventajas de un SMF
Los SMF ticnen un sin numero de ventajas que Iec han permitido cstar en la

actualidad a la vanguardia en cuanto a sistemas de produccién. A continuacion se
mencionan algunas de las ventajas mas importantes: »

> Capacidad de modificar riapidamente los programas de fabricacién, tanto en
cantidad como en tipo de piezas.
Capacidad de absorber los cambios ‘de disefo y especificacion de las piezas.
Capacidad de trabajo desatendido en »l'argos periodos de tiempo. Mano de obra

Y

A4

cero. :
Capacidad de garantizar una calidad’kde cien por cien. Caiidad: defectos cero.

Capacidad de trabajo sin stocks iniermedios.:

Politica stock-cero.

Posibilidad de utilizacién de los é‘qm‘po al-100%. Paro-cero.

Mantenimiento preventivo., Avcrlas -ccro

YV Vvvyy

Capacidad de entrega mmcd 1ata de lo" ped ldo' Plazo-ccro

v

Costos reducldos por unidad

o, este sistema’ también ticne algunas desventajas

quc no se imas pero se tienen que estudiar bien antes de

lmplememar el snslem

‘P Alm costo inicial.-
5 Neccsndad de pcrsonal altamemc caln'cado para la implementacion del sistema.

> Desplazamlenlo de mano de obra no calificada.

22
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2.1 Introduccion
El control numérico ha dado a la industria nuevos y mayores controles en el disefio

y fabricacion de productos. Hoy, muchos miles de maquinas de control numérico se usan
en talleres grandes y pequeiios de maquinado. En estos talleres, las maquinas CNC se
pueden usar para controlar un taladro sencillo, para fresar una pieza demasiado compleja
para maquinar.y quc por mctodo% convcnclonalcs rcsultarla demasiado cara hacerla, cte.

Las maquinas de control numcrlco cstan dlspombles actualmcmc en una gran variedad de

tipos -y medidas; como son: lomos taladros : lrcsadoras. mandrinadoras, centros de
maquinado, rectificadoras, punzonadoras, maqumaq de electroerosion, maquinas de

soldar, dobladoras, bobinadoras, mampuladores e(c

El control numérico de las maqu nas hcrramlentas simplemente es el control de las

funciones -de la' maquina herramlenta por: medlo de instrucciones en forma de cédigos. A

(.ontmua(.lén se mt.m.londn ulgunos k(.onceptos |mpondntes pdl‘d tener una mejor

‘comprensmn del funcnonamlenlo de estas maqumas

" Control numérico (NC)

maqumas que.son controladas por una

dcl alfabcto

Es el término utilizado para describir la

seric de instrucciones formadas por niimeros

Bloques de informacién
En forma usual son proporc:onados por una cinta; pt.rforada o cinta magnética a la

unidad de control de la maquina (figura 2 l) la’ cual ntcrpreld y ejecuta secucncialmente
cada bloque de informacion proporcionando los datos a Ia maquma hcrramlenta Ta cual.

define los movimientos y parametros de maquinado.

Control numérico computarizado (CNC)
Este es el término general que se usa para describir un sistemade control el cual

incluye una computadora o un microprocesador  digital. Las maquinas CNCson
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Figura 2.1.- Ejemplo de cinta perforada: a) Dimensiones normales de la cinta perforada,

b) Codificacion normalizada para las cintas perforadas de 1" de ancho y 8 canales

adaptables a un amplio rango de procesos de manufactura, algunas aplicaciones son: corte
de metales, soldadura, corte mediante flama, trabajo en madera, prensa, etc. Las maquinas
CNC son capaces ' de trabajar muchas horas con una supervision minima y son ideales

para produceion en serie y en lotes.
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En este campo se puede delinir el control numdrico como un dispositivo capaz de
controlar ¢l movimiento de uno o varios organos de la maquina de forma automadtica a
partir de los nameros y simbolos que constituyen el programa de trabajo.

Este programa controla o automatiza las siguientes funciones:

» l.os movimicntos de los carros

Las velocidades de posicionado 'y mecanizado

l.os cambios de herramicntas.

> l.os cambios de piczas

A

Las condiciones de funcionamicnto (refrigeracion, lubricacion, cte.)

l.os componentes basicos de un NC son:

El programa

%

L.a unidad de control

Y

L.a maquina hcrramxcnta

‘;

Il programa conuenc toda la” mformacnon necesaria para el mecanizado, la unidad
de control mlerprcla csta mformacxon y conlrola la ejecucidn de la misma en la maquina -

herramienta.

-+ 2,2 Configuracion de los ejes y su identificacion
‘Todas las maquinas herramicntas tienen més de una posibilidad - de movimiento y’
es importante identificarlos de mancra individual. Existen tres planos en-los cu'alés' se

puede tener movimiento y son: plano longitudinal, plano transversal y plano vemcal
uenen‘

A cada uno de cllos se le asngna una letra y se identifica como un e_|c asn

los cjes X, Y y Z. La figura 2.2 mucstra la identificacion de ejes'en la Frcsndora yla Fgum‘ f 
23 loscjesen el torno y guardan las sxgulcnlcs camclerlsucas.
%> El ¢je Z sicmpre cs paralelo al prmcnpal movmucnlo dc gl

sentido posmvo dcl CJC Z mcrcmcnla ld distancia ¢.mrc la pxcza y la hcrramlenlu.
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Figura 2.3.— ldentificacién de ejes para el torno
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> El eje X siempre serdt paralelo a la principal superficie de trabajo de la maquina y
perpendicular al cje Z. En las madquinas en que las piczas y herramicntas no son
giratorias, ¢l cje X cs paralclo a la direccion principal de corte v su sentido positivo
corresponde con el sentido de corte: por cjemplo, el cepillo.

> Eleje Y sicmpre serd perpendicular a los ejes X y Z

2.3 Tipos de moyimichib 7

S’ CNC a posxcmncs prc.dclcrmnnadas puede ser

realizado dc tres mancra novumenlo‘punlo a punlo, movmncmo lineal y contorneo

Cerllldr. i

2.3, l Movmuento punto a punto’
Es la progr'lmacnon de mslrucc:oncs mcdlanlc los cualcs se; movcra 1.1 pieza o

herramienta de una posicion a otra, a una vcloudad alta preprogmmada (figura 2.4), seran
involucrados uno o mas cjes, pero el movimiento no es coordinado,'y.hay_ que- tener
cuidado para prevenir choques con algin dispositivo de sujecion (nmgum opcracnon de

corte deberd hacerse en el posicionamiento punto a pumo)

(20.20)

N090 GO0 X10 Yi0
NI100 GO0 X20 Y20

(o, lO)
Flgum 4 Movnmcmo punlo a punlo

Nota: Todos los valores utilizados son Gnicamente para mostrar los cjemplos.
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2.3.2 Movimiento lineal
Es la programacion de un movimiento llevado a cabo por la mesa de trabajo en la
fresadora 6 de la herramienta en ¢l caso del torno a una cierta velocidad de avance; la cual
debe ser definida por el usuario dependiendo del tipo de material y del acabado que se
quiera obtener (figura 2.5). L ) '
‘ (20,20)
N090 GO0 X10 Y10 0
NI100 GOl X20 Y20 F80

(1010)

Figura 2.5.- Movimiento lmcal con armnquc dc v1rutu

2.3.3 Movimiento circular i
Este movimiento es similar al movumcnto lmcal pcro con la dlﬂ,rencm que -

pueden realizarse movimientos C|rculares o und c1erta veIocndad de avance (l'gura 2.6).:

Sc utilizan los codigos GO2 y ¢ GOJ

a) (;02 (Sentldo horarlo) " .77 'b) GO3 (Sentido antihorario)
SN (20 20) (20,20)

(10,10)
NO90 G0O X10 Y10
NIOO GOS X20° Yzo RIO rso

(10 10yl ;
NO90 GO0 X10 YIO P
NIOO GO" xzo

Figura 2.6.- Ej%lppl;(i)‘de" rhovyiihjréﬁ}td cnrcular 'a)senii'doj ho’r'aljiqu yb) senudo éhtihorarib,]




MAQUINAS CNC

2.4 Sistemas de programacion
Existen dos tipos de programacion, ¢l sistema incremental o relativo y ¢l sistema

absoluto, Ambos sistemas tienen aplicaciones cn la programacion CNC, y la mayoria de
los mandos en herramientas de las maquinas construidas hoy son capaces de manejar la

programacion incremental y absoluta.

2.4.1 Sistema incremental : : R )
En cl sistema incremental, todas las dimensiones se establecen punto a’punto, esto

cs, siempre se utiliza el punto anterior como el orlgen para’ programar el sngunente

movimiento (figura 2.7).

2.4.2 Sistema absoluto ‘

En ¢l sistema absoluto, todas las dimensio‘ne's'o’:pun'los s'e"miden con respecto al
cero o punto de referencia que se fija. dcsdc cI |mcno (Fgura 2 7) ,
t blu con el analisis de los

En cl cjemplo de la f'gura 2
mowmxentos en eI mstcma mcrcmcmal donde se puede; observar como caracteristica de

En cI tomo para mdlcarlc a la maquma ‘que;se” ulllma ¢l sistema incremental se

) chmbla a las letras U y W,y parael s_nstemqa_bsolulq se yullhzan las letras Xy Z
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v 40 N
F J
H I
10
C B O N
EL—ID ML 3
15
a) Sistcina incremental b) Sistema absoluto’
Movimientos == X~ Y. Movimientos X Y
SPo A s o SP > AL s o
ADB 0o 20 A 5B 15 20
Bos>C a0 o - B »¢C S5 20
C oD .0 S C oD 515
D>E . 5 0 D - E 0. 15
E > F 0 . 20 E o F S0 35
Foa. 5 o Fiey G s 35
G o H 0 5 v G - H s 30
H o1 3 0 COH S 35 30
1> o s 1t >3 3535
oK 5 ) 'K 40 3s
K - L 0. -20 , K==L TR
L M 5 .0 L—='M 35 1S
M.—'N 0 5 ’ M = N 35 20
N 50 -0 0 N0 2 20
0 L 0 -20 oo P 2s
P sp .25 0 P - SP 0
Suma 4] 0

Figura 2.7.= Ejemplo de Sistemas de programacidn: a)incremental, b)absoluto.
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2.5 La programacion automsitica

Con este nombre se conoce a la programacion asistida computadora. Es una
automatizacion total del proceso, a partir de la geometria de la picza y de las
caracteristicas de la miquina de control numérico, ejecuta todos los pasos necesarios para
obtener el programa del control numérico (CNC) sin ninguna intervencién humana
(figura 2.8).

En sus inicios, a finales de los afios 60, con el desarrollo por el MIT de un sistcma
de programacion, el APT (Automatically Programed Tools), se pretendfa dnicamente
liberar al programador de la multitud de cdlculos geométricos que la programacion
manual requiere, asi como obtener automaticamente la codificacion del programa. Para
ello se han desarrollado lenguajes de programacién de alto nivel y el software

correspondiente para su compilacién y edicién de resultados.

ENTRADAS
POSIBLES
Plano o
dibyjo Ny ;
Archivo
de CAD >
(DXF)
Archivo —»
codigo G

Escéner 7
o BMP e

(opcién extra)

MAQUINA
CNC

Figura2.8.- Programa para mdquina CNC a partir del dibujo de la pieza en
BOB CAD/CAM.

§ TESIS CON
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2n la actualidad se han desarrollado lenguajes de programacion de alto nivel y el
software correspondiente para compilacion y edicion de resultados. Ya no ¢s necesario
hacer por un lado, el dibujo ¢n sistema CAD y por otro lado hacer el programa en sistema
CAM. El tedioso trabajo de hacer dibujo y programa en forma independiente ahora sc
hace de forma automadtica por algun software de los que se encuentran actualmente en el
mercado, por cjemplo: ¢l BOB CAD/CAM, MASTERCAM, CATIA, GRASP, ctc.

2,6 Lenguajes generales y especificos
‘En la actualidad existen gran cantidad de lenguajes de programacnén Los podemos

B clasxf‘car en dos categorias:

‘2 6 1 Lcnguajcs generales ‘ :
on uquellos que pueden utilizarse paru progrdmdr Lualquler tlpo de CNC existente

e cl‘mcrcado Como los dlslmtos conlrolcs utlllzan dlfercntes lenguajes maquma esi
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2.6.2 Lenguajes especificos
Son en general mas sencillos y han sido preparados para obtener un lenguaje

maquina determinado. Obticnen directamente ¢l programa en lenguaje maquina.
El lenguaje mas universalmente utilizado es el APT. Es de tipo general y permite

mecanizados tridimensionales 'y de contorno que precisan maqumas de 3,4 05 ejes

trabajando SImuItancdmcntc Sc han dcsarrollado varms vcrsnoncs y vanantcs para

opcracxoncs pumo a pumo para torneado, para frcsado et

A pamr del APT y para permitir su mslalacxon en‘mlm ordenadorcs se han

desarroliado versiones como el ADAPT, UNIAPT ]FAPT E' otros casos como- el

EXAPT incluyen la optimizacion automitica de vclocndadcs de corte y de avarnce.

2.7 Lenguaje usado por la unidad CNC
Los programas son creados en la unidad CNC usando cédlgos G, M y algunos

especiales como lenguaje de programacion. A conlmuac:on se expllcara la‘funcién de

cada uno de estos codigos.

2.7.1 Cédigos especiales :
El lenguaje CNC usa cddigos,cspgﬁa‘le’s 'loucu'a!e,é‘ ontrolan la

husillo, la plcza, la herramicnta o la mcsa de traba_jo [} para -indicar:la hcrramlcnta quc se

 velacidades del

cri!a en el caso del

torno, y la velocldad de a:mesa‘en‘c ‘cus de. Ia rcsadora,[las umdades estan dadas en

mm/min ¢ pl{,/mm]
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Codigo T
Este codigo sc utiliza para indicar ¢l nimero de herramienta en un carrusel. La
herramienta se coloca en una posicion en particular en el carrusel y se puede utilizar en el

momento que sea necesario. Cuando se usa conjuntamente con ¢l cddigo M06 se activa el

cambio de herramicnta; por ¢jemplo, M06 TOI.

2.7.2 Cédigos G
Indican una funcién preparatoria, cslo es un Camblo en la operaclon a realizar; en

general el cadigo G hace referencia al: modo Y form.x de realizar los desplazamientos y

trayectorias lineales o circulares. Hay dos upos de codlgos G modal y no modal; los

codigos G modal se retienen en memorm hasta .que otro cdigo G del mismo grupo lo
modifique; y los cddigos no: moddlcs son aqudloh que sélo acttan en la linea de

informacion en que apareccn A conlmuacuon se muestra una lista con los codlgos G mas

utilizados: :

Goo lnlerpolaclon llneal al mammo\avance de la hcrramlema (sm arranque de vnrula)
:t,GOI— y a) ’
S Go2-in

. E Xtension dc tlempo Sc programa con la lltcral “X7. é\presada cn segundos

‘ (:20 Programacmn en el sistema ingles [plg].
621 : Programacxon en el sistema métrico {mm].

E G28 Regreso de la herramienta a casa o posicion de ongen de Ia herramienta (home).
G40 Cancela compensacion de la herramienta. ’

G41 Aplica compensacion de la herramienta a la izquierda. . '

G42 Aplica compensacién de la herramicnta a la derecha.
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G70 Ciclo de acabado.

G71 Define un ciclo de cilindrado.

G72 Detinc un ciclo de carcado.

G76 Ciclo de roscado.

GY90  Programacion de movimientos en el sistema absoluto.

G911  Programacion de movimicntos cn ¢l sistema relativo o incremental.
G98 Define avance por mlnuto [mm/mm]

G99 Definc avance por revolucnon [mm/rev]

2.7.3 Cddigos M S : i
Se utilizan para programar: funcloncs especmles de la maquma ‘Un caracter M se i il

Hama funcion mlscelanca Precede a datos numencos para prcparar al sxstema de control s

para opcraciones como encender o apagar el husnllo oel l'luJo dcl relrlgcrante etc. Los:-,' o

cadigos M mas utlhzadns son
MO0 Paro del programa .
MO1  Paro opcional (planeado)
M02 Fin del programa;” :
MO03 Giro del husillo eh'scqtidomh(‘)‘rv‘grio =
M04  Giro del husillo en ‘s'c‘nti:db" ztlhﬁhorar_io‘.’fi
MOS Parodel husillo, 0 T
M06 Cambio automético de la herramienta.

MO07 Refrigerante 2 encendido.
MO8 Refrigerante | encendido.
M09 Refrigerante apagado.

MI10 Sujetar.

M1l Soltar.
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MI3 Giro de! husillo en sentido horario y refrigeracion en marcha.

MI14 Giro del husillo cn sentido antihorario y refrigeracion cn marcha.

M30 Fin del programa pero la maquina queda lista para volver a ejecutar el
Programa. SRR e

M98 Llamado dec un subprograma ya i“ab((')rado.

M99 Findel subprogrqma.

2.8 Ciclos enlatados ((.anncd Cyclcs)
Un ciclo enlatado t.s una se ncla f'_)d de operaciones que pueden ser realizadas

con un codigo “G” scncnllo -se utlllzan para reducir el tiempo de programacion en
operaciones repelitivas'y comunmente usadas Estos ciclos reducen el niamero de pasadas
para maquinar una pieza, esto quxere d<.<:|r qug, utilizando un ciclo enlatado se van a
emplear menos bloques de informacion para reahzar el progrdma de. Ia pu.za ‘que se vaa-
maquinar. Dentro de los ciclos enlatados se¢ tiencn: ciclo de mlmdmdo o torncado, cnclo de .
careado o refrentado, ciclo de roscado y ciclo de barrenado. A conunuacwn se muestra !

como se programan éstos ciclos;

2.8.1 Ciclo de Cilindrado o torneado (G71)
En este ciclo la mayor cantidad de material a rcmover sc rcallza sobre el cje “Z”

(figura 2.9) y se programa en tres bloques de trabajo: ’

 blogue de informacion.
N200 G71 UL.ORI1.0

Q71 - Ciclo de cilindrado o torncado.
U1.0 - Profundidad de corte en el eje “X™.
R1.0 — Desahogo de la hcrrvamiem'a., :
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Inter‘poloclén llnenl GUO

Inter‘poloclbn “clrcular
.Céd!go GOE sentldc horario
.Interpolaclén lineal GO1

Interpolacién circutar
Cédigo G03 sentldo antlhorario

‘Flgur"a }2;9‘_;- Clclo de torneado con los
c6digos G00, GO1, GO2 y GO3
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2° bloque de informacion.
N210 1220 Q340 U0.5 W(.5 F&O
220 — Primera linca dcl ciclo.
Q340 — Ultima linca del ciclo.
U0.5 — Tolerancia de acabado sobre el eje “X™.
WO0.5 — Tolerancia de acabado sobre ¢l ¢je “2”.

F80 - Vclocxdad de avancc'

: 3“r bloquc de ml‘ormaclon
-N350 G7O 1’220 Q340 |‘6O

G70 Fln dcl (.u.lo d(, ullndrudo
i 1’220 ancra Ilnca del cncl
: ~)Q340 Uluma linea del cnclo :
- F60- Yelo¢ d m.e ard el dCdbddO

i .8 2 Cucln dc Ca ea 0 Rcfrentado (G72) .
' Este codlgo‘ S SImllar al’ codxgo G71 y es utilizado cuando la mayor cantidad de

materlal a removcr esta en el eJe “X" Este ciclo requnere dos bloques de informacidn:

e Bloque de m!’ormacxon [
NO50 G72 W03 RO.5 -

G72 Ciclo de careado.” =

W0.3 - Profund:dad de cone cn el c_je “Z"

RO.5 - Dcsahogo de la herram

2° Bloque de mf‘ormacmn

N0O60 G72 P070 QI4O U0.5 wl.0 FIOO

G72 - Ciclo dc careado :

PO70 - Primera Iinga el cicl

Nota: Los valores mostrados son Gnicamenle'para‘ cjemplificar los cadigos.
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Q140 - Ultima linea del ciclo.
U0.5 ~ Tolerancia de acabado sobre ¢l cje “X™.
W 1.0 - Tolerancia de acabado sobre el gje “Z”.

F100 - Velocidad de avance.

2.8.3 Ciclo de barrenado (G74)
Este ciclo requiere dos bloques de informacion (figura 2.10):

1 Ciclo de informacion
:N230 G74 RI1.0

G74 - Ciclo de barrcnado
R1.0 - Distancia ¢ que retrocede la herramienta.

- 2°Ciclo de mlormaubn )
N"40 G74 . Z IOO Q4O F80
Z- IOO Profundldad del barreno - ’
040 Distancia quc penelra la herramlenta cortando material.

I‘SO Vclocxdad dc avance

2. 8 4 Clclo dc roscado ((‘76 ; R
Fslc cnclo rcquncr d bl ucs ‘dc"i 'forihééié‘n‘(ﬁginra 2.10):

v »Il“ Bloque dc mformaclén

RO?O = l‘olcraricna‘dc aca do (mllcSlmas)
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, Clélo' ‘de ‘roscado

-~ Clclo” de barrenado

Flgura 2.10,~ Clclo cle loo.rr‘enado G74 y
v clclo - de: roscado ‘G76 . .
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2 Bloque de informacion
N220 G76 X9.853 Z-10 R0.0 P1073 Q250 F1.75
X9.853 —~ Diimetro del nucleo de la rosca.
Z-10 — Longitud de Ia rosca.
R0.0 - Constante (para algunas miquinas sirve para darle conicidad a la rosca).
P1030 — Profundidad de la rosca (milésimas).
Q250 = Profunglidzﬂ de corte en la primer pasada (lnilésinias).

F1.75 = Paso dc {4 rosca,

2.8.5 - Clclo enlatado (GSZ) :
Lo l;slc ciclo’ se utiliza en ld lrcsadom y nos pcrmnc rcducw el numcro dc bloqucs

cuando ¢l mnqumado es una opcmuon rchllllVd y rcquxcrc dos Bloqucs dc ml‘ormdcnon

e Bloque de informacion : .
N230 G82 X10 Y10 Z-5 th‘.(_)'fi;éooo
G82 - Ciclo enlatado E

X10 - Coordenada del prlmcr barrc

8

Y10 - Coordenada del prlmcr barrcno n eI c_)t. “Y-". :
Z-5 - Profundidad dc corlc o
R4.0 - Valor de Z al n,greso del conador
P5000 ~ Ticmpo pam ‘acabado (nnl(.snnas)
*80 ~ Velocidad de avancc e

2° Bloque de informacion ’

N240 G80 » :

G80 - Fin del ciclo enlatado,
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2.9 La herramienta en Ia maquina CNC.
La flexibilidad del maquinado exige:

» Cambio automético de la herramienta en el portaherramientas de la maquina de
acuerdo con la operacion a efectuar.

» Comprobacion del nivel de desgaste de la herramienta para correccion de la
compensacion si procede y para reposicion de la misma por rotura o desgaste
limite.

» Almacén de herramientas junto a la méaquina al igual que los elementos de fijacién
necesarios, pinzas, conos, separadores, etc.

> Sistemas de identificacion del tipo de herramienta.

El almacén de herramientas depende del tipo de méquina y de la variedad de piezas
y operaciones a mecanizar. Puede constar de unas herramientas distintas hasta unos
centenares.

Se utilizan dispositivos de almacenamiento que permiten cambios muy rapidos,
como torretas en los tornos (figura 2.11) y platos en las fresas, si bien su capacidad es

limitada: unas 12 herramientas por torreta y unas 60 herramientas por plato.

Figura 2.11.- Torreta de 12 herramientas diferentes en un tomo
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Si se precisa disponer de almacenes de mas capacidad sc instalan cadenas
portaherramientas y un manipulador que cfecttia el cambio automatico de la cadena a la
torreta o al plato.

El giro de la torreta y del plato, asi como el intercambio de herramientas entre estos
y la cadena, son en general gobernados por el control numérico de la maquina.

La identificacion de las herramientas sc basa bicn en su colocacién en la torreta Yy

.en la cadena (la computadora conoce el nimero de la herramlenta situada en cada

’ posnclon) bien en la lectura del codigo de herramienta que ésta llcva mcorporado

2.10 Funciones auxiliares. i
-+ Entre las funciones auxiliares presentes en las maquinas CNC destacamos las de:
¥ Refrigeracion. '
> Evacuacion de virutas,
» Limpicza de piezas y maquina.

> Mantenimiento preventivo.

2.10.1 Refrigeracion. ) . S ; .
Una buena refrigeracion es indispenqabl‘e Tevx'\ 'e§le tipo dé mﬂqufnas dadas las

potencias disipadas al utilizar clevadas vclocndadc ' dc cortc y dc avancc Asi, sc aumenta

cl caudal de liquido rcf'rlgcr'mtc utlllzador y se“ mcluyc la rcfrlgcraclon del

portaherramientas y su enfriamiento por cnrc'ulamén de ﬂundo ‘por. su interior
(figura 2.12). En algunas maquinas se dlngen chorros de lfquldo por toda la extension de
la pieza en lugar de refrigerar solo el pumo : que sc esta mecanizando. Se utilizan caudales
importantcs, de hasta unos 200 htros por mmuto con cl proposito de refrigerar la plcza Yy N

la herramlenla e incluso la maquma
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2.10.2 Evacuacién de virutas

Este mismo flujo importante de fluido facilita la evacuacion de virutas y la
limpieza de pieza y méquina (figura 2.12). Pero la clevada cantidad de viruta generada
precisa un disefio cuidadoso de geometria de fijaciones, piezas y herramientas para no
crear zonas ciegas de acumulacién de viruta que pueden llegar a impedir el
funcionamiento automatico de la instalacion. En instalaciones importantes se acostumbra
a prever un canal de evacuacién y transporte de virutas a una estacion central para

recuperacion de liquido, separacion y clasificacion de virutas,

¢ 5 ST A e

Figura 2.12.- Refrigeracion y evacuacion de viruta dentro de una maquina CNC

2.10.3 Limpieza de piezas y miquina.

El gran caudal de refrigerante se aprovecha también para limpiar la pieza y la
maquina, pero en muchas ocasiones se incluye en el ciclo de mecanizado, como
operaciones opcionales, la limpieza de las guias de la mdquina o de alguna zona de la
pieza, sea mediante chorro de lubricante sea por cepillado con un pincel montado en el
portaherramientas. En otras ocasiones se incluye dentro de la célula flexible una

instalacion de lavado de piezas previa a su inspeccion final.
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2.10.4 Mantcnimiento preventivo.

Las funciones de mantenimicnto preventivo son fundamentales para lograr reducir
los paros por averia de la instalacion. Los métodos modernos de analisis de vibraciones,
ruidos, aceites de los circuitos de lubricacian, elc., permiten la deteccion de condiciones
de funcionamicnto anormales. Un buen sistema dec sensores, software de andlisis y
procedimicntos de diagndsticos de averias pucde reducir a un minimo los paros del

»equip’o.x

'2 ll Prl cnpalcs ventajas y desventajas del control numérico

La |ncorporac10n de maquinas de control numérico implica grandes vcntajas A

.contmuacnon se mencionan algunas: R
' ‘i- Dlsmmuuén del tiempo de mecanizado de la pieza por ullhzar trayectonas de

elbéi}iad;» por

‘posncnonudo en vacio mas ajustadas y recorridasa may

velocidades de trabajo mas elcvadas, por chmmnclén dc ucmpos de mspeccnon y

cambio de herramientas.

> Reduccion de los tiempos de maquina parada. La’pyr'é;iar cion. dé ‘maquina se

reduce también por ausencia de reglajes de méquina uso de herrahlicnlas y utiles

mas sencillos, cambiadores automaticos, rcahzacxé d vurlas opcracxoncs cn cada

- maquina. Los ahorros obtenidos  dependen del’tipo:de. ‘maquina’y del proceso a
reallzar S

> Reduccnon de los uempos de cspera por ménor recorrido de.la pleza en cl taller y

' mcnos cstacmncs de trabajo al cnglobar«

“mecanizado,

' Ahorro de medios de fabncaclon en:maquin:

lu,rrumlenlds al . uuhzar elcme e

manutencion por d|smmuclon del recorrldo de malenalc por el lalle

46 -



MAQUINAS CNC

¥» Ahorro en mano de obra dado que la automatizacion permite a un operario atender
a mis maquinas. A medida que aumenta el grado de automatizacion de la linea se

reduce cl nimero de operarios.

Aumento de la calidad de fabricacion con menos bajas y recuperaciones dado que

\d

las condiciones del operario no_afectan - al mccanizado :de las piezas' y los
clementos de control detectan  los f’allos de mccamzado, chor prccmén y
ias de e lajc ‘prcparaclon de

rcpeublhdad de plczas y dlsmmuclon del
maqumas :

> Reduccion de inventario por reduccnén del stock de!’piezas.en curso yf‘ylc’y)s de:los

almucenes de materiales y h(.rramnen 1S,

» Mas flexibilidad de fabrlcaclon Los camblos-de dlseﬁo,dc las plczas pucdcn

introducirse mads rapldamente y con menor anCl’SlOﬂ en malermles y herramlentas ’

especiales.

Aunque son muchas las ventajas que ofrecen las m’équin'as‘ de ‘control numérico,
también tienen algunas desventajas como las que se indicén a ‘conti'huacirén,

» Mayor inversion. Las maquinas de CNC son de tecnologias mas complejas y
solisticadas y por tanto de costo mas elevado que las convencionales. Requieren
una utilizaciéon plena para alcanzar amortrizacion'cs rézonablcs. Esto significa cn
genceral trabajar a dos o tres turnos. ' :

> Mayor. costo de mantenimiento - en razén dc su mayor complejidad y tipo de
utilizacién. Si bien los componentes de las maqumas de CNC son cada dia mas

fiables, recicntes encuestas estahleccn un mantcnlmxemo del orden de un 50% mas

caro cn los CNC quc cn las maqumas convcncnonalcs

» Necesidades de personql~especmhzado tanto en programacion como en

mantenimiento.
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3.1 Historia de los robots
La palabra "robot”, es de origen checo y significa siervo o esclavo; fue inventada

por ¢l escritor checo Karel Capek (1890-1938) en su obra tcatral R.U.R. (Los Robots
Universales de Rossum), estrenada en Europa en 1920. El concepto de méquinas

automatizadas se remonta a la antigiiedad, con milos de seres mecédnicos vivienles Los

automatas, 0 maquinas scmcmntcs a personas, ya dpdrccmn en los relojes de lus lglcsms,

medievales, y los, rclo_|cros del siglo XVIHI cran tamosos por sus ing niosa 'crlaturasj

mecdnicas. :
Algunos d(. Ios prlmeros robots’ empleaban mecamsmos de reu men c n parn‘ '
Un chmplo dc..

corregir errores. mc.c lnlmeb que siguen unplcandosc uuualmcm

n cs uin bebedero que emplea un ﬂolador para dct rmmar el mvcl

control por rcahmenla

del agua” (_uando el ugua cae por debnjo de un- mvel determmado, el ﬂotador baja abre

una valvuld dqa emrdr mas agua en el bebedero. AI subir el agua, el ﬂotudor tumbnur

sube, y al Ilcgar u cierta altura se cierra la vélvula'y se corta el p.xso del agua, T
“Fl pnmcr auténtico controlador reallmentado fue el regulador de Walt, mventado'

en 1788 por el ingeniero britanico James Watl. Este dispositivo constaba de dos bolas’

metalicas unidas al cje motor de una mz'lquina de vapor y conectadas con una valvula dué‘vr o

regulaba el ujo de vapor. A medida que aumentaba la velocidad de la maquma dL vapor

las bolas se alcjaban del cje debido a'la fuerza centrifuga, con lo quc ccrraban la valvula_ :
Esto hacia que disminuyera ¢l flujo de vapor a la maquina y por lamo la vclo id L

El control por reahmemaclén el desarrollo de herramlcmas espccmhzadas y la,

division del trabajo en tareas mas pcqucﬁas quc pudxeran r«.ahzar obreros 0 maqumas: .
fueron ingredientes esenciales en la aulomauzacmn de laq tabrlcaq cn cl mglo XVIIL A

medida quc mcjoraba la tccnologxa sc dcsarroll 7' on maqumas cspccmllzadas para tarcas

coimo poner lapones a las botellas o vener caucho llquldo en moldes para neumaucos Sin
Verbdllllddd del brazo humdno y no podian

embargo. ninguna de estas méqulnds lulld I

alcanzar objetos ulcmdos ¥ colocurlos (.n Id poslcxon dt.seada
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Cuando escuchamos la palabra robot de inmediato nos viene a la cabeza la imagen
de algtin personaje de peliculas de ficeion, o por otro lado. si escuchamos hablar de un
robot industrial pensamos cn la maquina que realiza actividades semcjantes a las que
haria una persona. La idea comun que se tiene de un robot industrial, es la de un brazo
mecanico articulado ya que su principal caracteristica antropomorfica es prccisamenie la
de un brazo humano (figura 3.1). Desde que se empezaron a construir los. primeros robots-
industriales s supo que debian adoptar la forma del brazo humano y lioy'_qh dia la
mayoria de los robots presentan esta caracteristica. [l desarrollo del bra’z"o‘ahiﬁéialy' ’

multiarticulado o manipulador, Ilevé a Ia realidad del moderno robot industrial.

Figura 3.1.- Antropomorfologia de un robot

Ll inventor estadounidense George Devol desarrolld en 1954 un brazo primitivo
quc sc podia programar para rcalizar tarcas cspecificas. En 1959 sc ’conslr'uyc cl primer
robot industrial y en 1961 se hace la:-primer prqeba en la industria del robot UNIMATE en
maquinas de inyectar piezus‘dc aluminio en General Motors, l‘ubricado"por UNIMATIO‘N
(Universal. Automation)}. En 1975, el. ingenicro mecanico estadounidense - Victor

Scheimman, cuando cstudiaba la carrera en la Universidad de Stanford, en California,
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desarrolio un  manipulador polivalente realmente flexible conocido como Brazo
Manipulador Universal Programable (PUMA, siglas en inglés) (figura 3.2). El PUMA era
capaz de mover un objcto y colocarlo en cualquicr oricntacion en un lugar descado que
estuviera a su alcance. El concepto basico multiarticulado del PUMA es la base de la

mayoria de los robots actuales.

Figura 3.2.- Robot PUMA en una célula de manutactura tlexible

3.2 Definicion de robot
Los clementos utilizados en las maquinas herramienta de las células flexibles para
¢l cambio de piczas y herramientas son los manipuladores y los robots.
La linea de separaciéon entre manipuladores y robot no esta muy definida en la
prictica por las diferentes definiciones que de los mlsmoa dan diferentes organismos. l.a

mayoria dc los cxpcrtos en Robéllca aﬁnnan que es comphcndo dar una definicién
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universalmente aceptada. No obstante algunas de las definiciones propuestas han tenido

hastante drtusion
Scpun la BRA (Asociacion de Robotica Britanica) un robot se define de la

siguiente manera:
“Un robot es un mecanismo disefado para - manipular y transportar ple/.as,‘

herramicntas o ftiles especiales, por medio de movnmcnms varmblcs pro;;,ramddos para

la cjecucion dc 1arcas cspcuhcas dc manuf'lclura ;

Association, antes Robot Insmutc of America) y que dice asi:
“Un robot es un manipulador multifuncional y reprogramuhle disefado para el

movimiento de malcrlalcs, piezas, herramientas. etc. Apoyado en e uso de ‘sensores .

dispositivos que le permiten realizar diversas tareas. En otras pdlabras son sistemas
electromecinicos cuyos movimientos son calculados por una compul d )ra :
Obsérvese que la definicion japonesa es muy amplia, mlcnlras que la dcfmclon Lot

" americana cs mas concreta, por cjemplo un robot mampulador quc requicr

mccamcammle <.n|azado a él se considera como un robol cn Japén pero no encajaria en

la dumlcmn amcncana Asimismo, una maquma automuuca quc no cs programablc

‘vcnln ia.cn. la dchmcmn Japonesa Yy no.en la amcrlcana Una’ vcn(aja de la amplia
" ‘dchmcu)n mponcsa ¢s que muchos dc los’ dlsposmvos automaticos cotidianos sc les llama

robols en Japon como resullado los [aponeses han” aceptado al robot en su cultura

1 mucho mas facilmente quc. Ios paises ‘occidentales, puesto que la definicion americana es

I que es xmcrnacnon.lhm.mc .xccpl.lda
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Muchos robots estin equipados con pinzas especializadas para  manipular
dispositivos concretos, como una gradilla de tubos de ensayo, un soldador de arco o algin
clemento fragil o delicado (figura 3.3) cte. Las articulaciones dc un brazo robético suclen
moverse mediante motores eléctricos. En la mayoria de los robots, la pinza se mueve de
una posicion a otra cambiando su orientacion. Una compuladora calcula los dngulos de

articulacion nccesarios para llevar la pinza a la posicion descada, un proceso conocido

como cinematica inversa.

Figura 3.3.- Pinza dc robot

3.3 Clasificacion de los robots
L En_una clasificacion de clementos automiticos de manipulacion de piczas desde las
- . mas sencillas a las complejas encontramos:

> Los manipuladores de ciclo fijo.

v

‘Los manipuladores programables.
ngs‘ r_dbots de uprcndizznjc.

L.os robots dc control numérico.

R2%

.

Los robots inteligentes.



ROBOTS

3.3.1 Manipuladores de ciclo fijo y programables
L.os manipuladores son elementos sencillos dotados de un brazo terminado en una

mano o pinza prensible, cstan dotados dc dos a cuatro cjes que le permiten cl
desplazamiento y orientacion de la misma en el espacio, aunque cada eje solo puede

controlarse secuencialmente en amplitud y velocidad de movimiento (figura 3.4).

~

Figura 3.4.- Robot manipulador de ciclo fijo y programable

Es decir, pueden ir de un punto a otro del espacio sin posibilidad de control de
puntos intermedios. Segun pueda programarse o no para realizar varios ciclos se
clasifican en ciclo fijo o ciclo variable. El movimiento de los brazos es, en general, por
cilindros ncumaticos. Sc regula por topes y contactos de fin de carrera y las sccuencias de

movimientos se establecen hoy dia mediante PLC. Se utilizan donde la seguridad es un

aspecto fundamental.
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3.3.2 Robot de aprendizaje

El robot de aprendizaje es un clemento capaz de memorizar v reproducir cualquicr
trayectoria, recorrida en una primera vez, de la mano de un operador. Los e¢jes son
movidos por servomoltores independientes que regulan la amplitud y la velocidad - del

desplazamicnto.

3.3.3 Robot de control numérico

numérica es, comof‘su‘ nombre

il robot de control

ncapacidad total de -

enta; de  control’

numérico no COI]VCI]CIOI‘IBICS.

D ;3 3 4 Robol mlellgenlc

Son ‘vqucllos quc tlcncn alguna capacldad de.rec

decnsnom.s su dcsarrollo y apllCdClOn mdustrlal apcnas

'con la Ilamada mtehgencm artificial. EI robol inteligente: ademas de scnsores de«:

‘ fucnds prowmdad vision y tacto que, Ic permlt ' as var ac‘iones

'de w entorno.
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Figura 3.5.- Robot de control numeérico

3.4 Tipos de robots
El concepto robot es algo mas amplio que ¢l que conocemos como “robot
industrial”. Basta citar a los robots empleados en astronautica, los de rescate en fondos

submarinos, los usados en peliculas de ficcidn o los vehiculos automaticamente guiados.

A continuacion se mencionan algunos:

3.4.1 Androides
Una visién ampliamente compartida es que todos los robots son "androides". Los

androides son mecanismos que se parecen y actlan como seres humanos (figura 3.6). Los
robots de hoy en dia vienen en todas las formas y tamarios, pero a excepcion de los robots
que aparecen en las ferias y espectdculos, no se parccen a las personas y por tanto no son
androides. Actualmente, los androides reales solo existen en la imaginacion y en las

peliculas de ficcion.
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Figura 3.6.- Androide que actiia y se parece a los seres humanos

3.4.2 Robots méviles

Los robots méviles estan provistos de patas, ruedas u orugas (figura 3.7) que los
capacitan para desplazarse de acuerdo a su programacion. Elaboran la informacién que
reciben a través de sus propios sistemas de sensores y se emplean en determinado tipo de
instalaciones industriales, sobre todo para el transporte de mercancias en cadenas de
produccién y almacenes. También se utilizan robots de este tipo para la investigacion en
lugares de dificil acceso o muy distantes, como es el caso de la exploracion espacial y las

investigaciones o rescates submarinos.

Figura 3.7.- Robots moviles
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3.4.3 Robots médicos

Los robots médicos son, fundamentalmente, prétesis para disminuidos fisicos que
se adaptan al cuerpo y estan dotados de potentes sistemas de mando (figura 3.8). Con
ellos se logra igualar con precision los movimientos y funciones de los drganos o

extremidades que suplen.

Figura 3.8.- Robots médicos

3.4.4 Robots industriales

Los robots industriales son mecanismos mecanicos y electronicos destinados a
realizar de forma automatica determinados procesos de fabricacion o manipulacion
(figura 3.9). Los robots industriales, en la actualidad, son con mucho los mas
frecuentemente encontrados. Japon y Estados Unidos lideran la fabricacion y consumo de

robots industriales siendo Japon el niimero uno.
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Figura 3.9.- Robot industrial

3.4.5 Teleoperadores
Hay muchos "parientes de los robots" que no encajan exactamente en la definicién

precisa. Un cjemplo son los teleoperadores. Dependiendo de cémo se defina un robot, los
teleoperadores pueden o no clasificarse como robots. Los teleoperadores se controlan
remotamente por un operador humano. Cuando pueden ser considerados robots se les
llama "telerobots". Cualquicra que sea su clase, los teleoperadores son generalmente muy
sofisticados y extremadamente dtiles en entornos peligrosos tales como residuos quimicos
y desactivaciéon de bombas.

Una de las principales aplicaciones de los teleoperadores se realiza en el espacio
extraterrestre principalmente por la NASA (National Aeronautics and Space
Administration), la organizacion mas importante dentro de este aspecto, y que ha

marcado un rumbo muy avanzado en cuanto a tecnologias e investigaciones.
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El programa de telerrobotica espacial de la NASA esta diseftado para desarrollar
capacidades de telerrobética para la movilidad y manipulacion a distancia (figura 3.10).
Consiste cn un amplio rango dc tarcas de investigaciones bdsicas cientificas para cl
desarrollo de aplicaciones para resolver problemas de operacion especificos. El programa
centra sus esfuerzos en tres dreas en especial: ensamble y servicio en 6rbita, cuidar los
gastos cicntificos y robots cn la superficic del plancta. Para poder aplicar correctamente
las dreas dentro de su materia, el programa se cncarga del desarrollo del robot completo,
de sus componentes, y de la correcta creacién e implantacion del sistema para que los
robots puedan cubrir las necesidades por completo. Su principal aplicacion es el poder
proveer la tecnologia para las aplicaciones de telerroboética espacial con suficiente
confianza por parte de los disefladores para que futuras misiones espaciales puedan

aplicar la tecnologia con toda confianza.

Figura 3.10.- Teleoperadores controlados por la NASA

3.5 Estructura de un robot industrial
La idea comin que se tiene de un robot industrial es la de un brazo mecanico
articulado pero este elemento no ¢s mds que una parte de lo que se considera robot

industrial el cual tiene los siguientes elementos:
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3.5.1 Manipulador o brazo

Recibe el nombre de manipulador o brazo de un robot, el conjunto de elementos
mecanicos que  propician ¢l movimicento del clemento terminal (aprchensor o
herrumienta). Dentro de la estructura interna  del manipulador se alojan, en muchas
ocasiones, los  elementos molrlces ; Lnbl’dna]&,s y lranemieionee qué .soporlan el
movimicnto de las cuatro. pdl‘tlS quc Euncralmcntc. suclcn c.onf‘ommr cl bm7o v

a) Cuerpo

b) Brazo

~¢) Mudecca

d) Elemento terminal (Grlpper) k i
Los cuatro clementos rigidos del bram cslzm rclacmnados cntrc sn mcdinmé

articulaciones, las cuales pueden ser giratorias, cuando el movumento permmdo es el de
rolauon (tlg,urd REDN c.omo sucede con todos los PUMA, o pnsmdmos, en los que existe

un mowmlenlo de truslacion entre los elementos que relacionan,

Figura 3.11 .- Esquema de un brazo o manipulador
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£l nimero de clementos del brazo y el de las articulaciones que los relacionan,
determinan los grados de libertad  del manipulador, que en los robots industriales suclen
ser seis, que coinciden con los movimicntos independicntes que posicionan las partes del
brazo en el espacio. Tres de cllos definen la posicion en el espacio y los otros tres la

origntacidon del elemento terminal.

3.5.2 Controlador . -~
Recibe este nombre el dlprSlllVO que se cncarga de regular el movimiento  de los
clementos del manipulador y todo tipo dc acciones, cdlculos y procesado de mtormamén.

que se realiza (figura 3.12).

S aZipk: wMFL FCodlm

POALCIGH
UESEACa t rMn
& rpel [XIEX}

MBTION
aELL

3 #od1lih MEDID S

Semsuren

: Figura 3.1 2:- Cohlfblddor,dc‘ posicién de un robot

egln los parametros que se gobieman,

- control continuo de trayectoria, .
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b) Control cinematico
Cuando ademas de la posicion se regula la velocidad.
c) Control dinamico
Se tiene en cuenta, también, las propiedades dinamicas del manipulador, motores y
clementos asociados.
d) Control adaptativo
Adcmas de lo indicado en los anteriores controles, tamblcn sc conSldc a la varlaclon dc‘

las caracterlsucas del manipulador al variar la posicion..

"Los sensores empleados para fa determmacnon de:la’

k gltul‘ como dIS(.OS dc pldstlco

motores motrices, pueden ser de caracter analogico o

transparentes con rayas negras, que al girar a 1ravcs dc dctectorcs op! ‘lcos cortan el haz de .

luz entre emisor y detector y generan una serie . ,‘deb impu s}os,eléctncos que slrven,paraf

caleular el angulo desplazado. :
Los modcmos controladores . de robots on ordenadores en los que el programa

corrcspondlen(c se encarg'x de calcular las scﬁales apllcadas a los actuadores, tras el

procesado dela seﬁal de consi na y Ia que procede de los transductores de posicion.

' 353 E'Ic.n'ie'nuishmdtr es:

4."a) Nculnnucos
= h) Hldraul'c

‘ ‘jc) Flcc(rlcos

5 ALos actuadores neumatlcos emplean eI aire comprnmldo coma Fucme de energla yi

s(m muy mdlcados en cl comrol de movnmemos dpld()b, pero de precxsnén hmltada

Lo: molorcs hldrauhcos son rccomcndables en Ios mampuladorcs que uenen una

: grun capac:dad de carga Junto a una regulacmn prcCIsa dc velocldad
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Finalmente, los motores eléctricos son los mas utilizados, por su control facil y
preciso, asi como por otras propiedades ventajosas que reporta su funcionamiento, como

consccucncia del empleo de la energia cléctrica.

3.5.4 Elemento terminal
A la muiicca de! manipulador se acopla una garra o una herramicenta, que sera la

encargada de materializar ¢l trabajo previsto.
Por lo general, la problematica del elemento terminal radica en que ha de soportar

una elevada capacidad de carga y al mismo tiempo conviene que tenga reducido pesoy
tamario.

Como consccuencia de la amplia variedad de tareas a las que se destinan los
robots, el elemento terminal adopta formas muy diversas (figura 3.13). En bastantes
ocasiones es necesario disefiar el elemento terminal a medida de la operacién en la que

se aplica.

Figura 3.13.- Elementos terminales o grippers
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3.5.5 Sensores de informacion

lLos robots de la ultima generacion tienen capacidad para relacionarse con el
cntorno y tomar decisiones cn tiempo rcal. para adaptar sus plancs de accion a las
circunstancias exteriores. La informacion que reciben les hace autoprogramables, o sea,

alteran su actuacion en [uncion de la situacion externa, Io qu:., supnnc dmpnner de un

cncrto grado de intcligencia amhcnal

Las informaciones mas sohcltadas por l

ntempla’ con - especial atencion  a los

movnnu.nlm haqlcm ({,lrm y es pl

3.7 Redundancias : L ; .
A vecees se disefan robols en: eJcs dlspucslos uno lras otro quu no aﬁadc grados de :

libertad solo mejora el alcance dc lo mo

3.8 PPosicionamiento

La definicion de los punlos sobre los cuales se desglosa el elemenlo lermmal se

hace mediante coordcnddus y se ulllIZd baslcamcntu Ios slgun.mes slslc.mds
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3.8.1 Coordenadas esféricas o polares
Fueron las coordenadas utilizadas por los primeros robots que salieron al mercado,

cn cste caso el punto cs definido por dos giros cn planos normales y un desplazamicnto
axial (figura 3.14). Este robot utiliza la interpolacion por articulacion para moverse en sus

dos primeras articulaciones y la interpolacion lineal para la extension y retraccion.

Figura 3.14.- Robot de coordenadas polares

3.8.2 Coordenadas cilindricas
En este caso el elemento terminal es posicionado por rotacion alrededor de un eje y

deslazamiento en otros dos, o sea, que presenta tres grados de libertad (figura 3.15). El
robot de coordenadas cilindricas esta disefiado para ejecutar los movimientos conocidos

como interpolacion lineal e interpolacion por articulacion,
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Figura 3.15.- Robot de coordenadas cilindricas

3.8.3 Coordenadas cartesianas
Posee tres movimientos lineales, es decir, tiene tres grados de libertad, los cuales

corresponden a los movimientos localizados en los ejes X, Y y Z y dispone de tres
articulaciones cilindricas que permiten el movimiento de cada uno de los gjes

(figura 3.16).

~ Figura 3.16.- Robot de coordenadas cartesianas
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3.8.4 Coordenadas angulares
En cste sistema la mano se sitda por la posicion angular de dos trazos de longitud

fija y cl desplazamicnto en una normal a cste plano (figura 3.17), o sca, presenta una
articulacion con movimiento rotacional y dos angulares,

Aunque el brazo articulado puede realizar el movimiento Ilamado interpolacion
lincal (para lo cual requicre mover simultincamente dos o tres de sus articulaciones), el

movimiento natural es el de interpolacion por articulacion, tanto rotacional como angular.

Figura 3.17.- Robot de coordenadas angulares

El conjunto de puntos en el espacio que pueden ser alcanzados por el robot
constituyen su campo de accion o trabajo y queda limitado por los desplazamientos
angulares o lineales que permiten las articulaciones y la longitud de los brazos. En los
catalogos de los fabricantes el campo de trabajo se define por los puntos en que puede
situarse la muiicca del robot sin considerar la garra y la herramicnta.

Para entender mejor‘ la diferencia entre los movimientos que cjecutan los robots es

preciso tocar el tema que se refiere al volumen de trabajo y la precision de movimiento.
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Entre las caracteristicas que identifican a un robot se encuentran el volumen de trabajo y

ciertos parametros como el control de resolucion, la exactitud y la repetibilidad.

El volumen de trabajo de un robot se reficre inicamente al espacio dentro del cual

puede desplazarse el extremo de su mufieca. Pero para determinar ¢l volumen de trabajo

no se toma en cuenta el efector final, la razén de ello es que a la muiieca del robot se le

pucden adaptar grippers de dlstmtos tamaﬁos

Para ilustrar lo que sc conoce .como. volumcn de trabajo la tabla 3.1 mucstra cl

FARY

:

t
P

' 0

El robot de co

volumen de trabaJo parecldo aun cllmdro

(normalment e ! rob tt ene una rolac on de 360°)

Los robots que poseen una configuracién polar, los
de brazo articulado y los modelos SCARA bresénlan

un volumen de trabajo irregular. .
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3.9 Sistemas de programacion y control
Sc utilizan cuatro métodos fundamentales de programacion considerandose los
manipuladores simples y los robots propiamente dichos y son los que a continuacion sc

mencionan:

3.9.1 Programaciéon mediante dispositivos fisicos
Sus - movimicntos se controlan mediante dispositivos tales como: -topes,
um.rruplores levas de tambor, etc. Sus posibilidades de programacxon son bastante»

o Ilmlladas y sus aplicaciones se limitan generalmente a recoger y colocar.

e '3 9 2 hnscﬁnndo punto a punto mediante un miniteclado
“En este caso el operador ordena al robot movimientos parciales en cada eje hasta
“ “alcanzar los puntos clave deseados. Una vez satistecho con la posicion obtenida la

‘ mziquiha graba las coordenadas desde dicho punto y asi sucesivamente.

3 9 3 Lnseﬂando mientras se acompaiia al clemento terminal en toda la trayectoria
' En e st melodo el elemento terminal s¢ provee de una empefadura y se guia

nualmenl' al robol siguiendo la trayectoria deseada y el robot es capaz de grabar y

epetir toda lavsccucncm de movimicntos.

3.9.4 Programacion textual
»Eslé sistema requiere mas poder informatico en el controlador del robot 'y las-

: ordunec se proporcionan a través de un lcnguajc xntonnallco cl cual pucde ser. dc dos

tipos: explicitos ¢ implicitos. : k . i
lLos lenguajes expllcnos S|rven para dar ordenes para movnmlentos y accmnes .

completas,
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Los lenguajes implicitos dan al robot 6rdenes mas generales intentando explicar el
trabajo a realizar pero dejando al robot cierta libertad para que tome decisiones sobre los

movimicntos y acciones mds convenicntes.

3.10 Aplicaciones Industriales
Los manipuladores se usan, cn aqucllas opcraciones cn que se coge una picza o

herramienta siempre en el mismo sitio y se coloca también sicmpre en la misma posicion
(figura 3.18). Es, en general, el caso de los cambiadores de herramientas y de los

almacenes de piezas en los centros de mecanizado.

Figura 3.18.- Robot manipulador cambiador de piczas y/o herramicntas

El campo de aplicacion de los robots o manipuladores dentro de un SMF es muy
amplio, va desde cargar y descargar las maquinas CNC de piczas y/o herramientas, como

en el ejemplo anterior, hasta aplicaciones tales como aplicacion de pintura o soldadura

n{  TESISCON
| FALLA DE ORIGEY
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muy comunes en la industria automotriz (figura 3.19), o también en aplicaciones donde se
requiere mucho cuidado y precision del trabajo como lo es en la industria de la electrénica

para la fabricacion de circuitos.

Figura 3.19.- Ejemplos de aplicaciones de robots

Los robots de aprendizaje sc utilizan para la carga y descarga de piezas en centros
de torneado o de mecanizado para el montaje de piczas sueltas, siempre a partir de la

misma posicién y sirviendo a varias maquinas.

Los robots a control numérico sc utilizan en los casos en que se utilicen almacences
n varias piezas y debe programarse la prension desde puntos variables.
" Los. robots inteligentes se utilizan cuando se requiere identificacion y

: posicionamiento de la pieza, posicionamientos muy precisos, agarres complicados, etc.
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No existen reglas concretas para su utilizacion y en cada caso debe estudiarse con
minuciosidad ¢l puesto de trabajo del robot para simplificar al maximo las prestaciones

necesarias y reducir, por tanto, el costo de la instalacion.

3.11 Ventajas y desventajas de los robots industriales
Los robots industriales ofrecen muchas ¢ importantes ventajas a ser consideradas
para su implementacion dentro de un SMF, a continuacién se mencionan algunas de las
mds importantes: 4
» Son mas seguros, mas fuertes y pueden trabajar de manera continua.
Tienen mends probabilidades de cometer errores que los humanos.

- Reducen costos de fabricacion.

- Como muchos de cllos son programnbles pue “, reallzar distintas tareas.

> Pueden reemplazar a los humanos en tare rosas o tediosas.

Descmpeﬂan un papel esencial en muchos SM

:-..-Sin embargo, también presentan algunas desventajas importantes de mencionar a
contmuacxon '
' ~'_> Su costo es elevado
> Dcsplamn mano de obra.
> Su'drea de trabajo es limitada,

: > Poco tolerante a fallos.

Las posibilidades mecénicas de los robots dependen no sélo del nimero de sus ejes
si no también de otras caracteristicas, Las mas importantes son:
» Capacidad de carga manipulable.
> Volumen util de trabajo.

» Velocidad de desplazamiento para cada cje.
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» Precision de posicionamiehlo.
> Repetibilidad.

» Scguridad de funcionamicnto.

Si bien el robot es de por si un elemento flexible, es necesario también que la mano
pinza del mismo sca eficaz y flexible para coger todas las piczas que se van a mecanizar
en la célula. Puede suceder que cn ocasiones sca preciso cambiar la pinza para adaptarla a
piezas muy diferentes. En este caso se precisard disponer de un sistema de cambio

automdtico de pinza del robot.
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4.1 Introduccion
Ahora hablemos de los elementos de transporte de materiales, cuyo objetivo es el

transporte dc piczas cntrc cclulas y almacenes. Existen diversos dispositivos que se
pueden catalogar en dos grandes grupos: bandas transportadoras y vehiculos guiados
aulomaticamente (AGV: Automaled Guided Vehicles).

Dentro de las células flexibles el transportc esta ascgurado por los mismos
elementos de la célula, sean los mismos robots de carga y descarga, sean los carruseles de
herramientas, cintas transportadoras, de rodillos o sistemas montados con caracter fijo
entre las estaciones que constituyen la célula.

En las lineas complejas de fabricacion flexible, en donde el recorrido de las piezas
entre maquinas y entre éstas y los almacenes es aleatorio y las distancias son ya
considerables, el sistema de transporte flexible mas utilizado es el de vehiculos guiados

automaticamente (AGV). La figura 4.1 ejemplifica lo anterior.

Figura 4.1.- AGVS almaccnando productos terminados
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El sistema de transporte de materiales debe garantizar el movimiento de piczas
entre maquinas, es decir, entre sus elementos de carga y descarga y entre ¢stas y los
almacencs.

Segiin la configuracion del taller se trata de:

%> Mantener el stock en las maquinas herramientas de las células flexibles.
> Establecer un sistema de transporte cntre todas las mdquinas y los almacencs ¢n ¢l
caso de lineas flexibles.

Enun SMF tlplco Ias piezas en produccién y herramientas se pueden manipular y
e lransborlar por medlo de los siguientes elementos:

Ca) Bandas transportadoras.
. b) Brazos manipuladores (robots).
" ¢) Grias.
d) Vehiculos automaticamente guiados.

4.2 Bandas transportadoras (Conveyors)

Una banda transportadora sirve para interconectar de manera continua dos o mas
maquinas. Actualmente existe una gran cantidad de modelos y tipos de bandas
transportadoras que se adaplan a cualquier necesidad, predominando los transportadares
dc banda sobrc cama dc rodillos (figura 4.2) que se utilizan principalmente para

transporlar carg pesada o .semipesada. Prefercntemente este sistema es utilizado para

lmnsporlar matenales'que tienen que ser desalojados de manera constante de la planta y

quc o deben acumu]arse por alguna razon.

Unicos dlspombles' en cl mcrcado Como componentes de un SMF, las bandas

o transportudoras se pueden adapmr a cualquler necesidad dependicndo de los materiales o
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Figura 4.2.- Transportador de banda sobre cama de rodillos

5w g L vﬁ'

Figura 4.3.- Transportador de banda sobre cama deslizante
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productos que se van a manejar y la potencia que sc requiera. Asi se pueden encontrar
bandas de algoddn, plastico, PVC, nylon, alambre, cadenas, metalicas, elevadoras

utilizadas cuando se quicre subir de nivel ¢l material gencralmente hechas con cangilones,

etc.

4.3 Brazo maaipulador (robot)

Estas mdquinas transficren un objeto, ya sea una parte o herramientas de un lugar a
otro y su aplicacion mas comun es la de cargar y descargar una maquina CNC de piezas y
herramientas. Para asir, transportar y situar en la posicion deseada las piezas o

herrumientas. Normalmente son necesarios para ello tres ejes principales para determinar

cualquier punto en las tres coordenadas espaciales, asi como tres ejes de orientacion . -

adicionales en la pinza para colocar la pieza en la posicion adecuada mediante giro,

inclinacién y rotacioén de la misma.

::4 4 Graa transportadora . ;
Se utilizan para manipular pxezas rclatxvamente grandes dentro de un sistema de
xtender a ‘servir a las maquinas CNC

almacenamiento aunque su uso se»puedei
directamente. Las graas transportadoras, al lgual que las bandas transportadoras, pueden

encontrarse cn diversas formas y modclos, pero ias mas comunes son las graas viajcras

(figura4.4)

4.5 Vehiculos automidticamente guiados (AG V).

Existe una amplia variedad de vehiculos automaticamente guiados que opcrah
dentro de los SMF y en muchas ocasiones han reemplazado a otros clementos que han
servido tradicionalmente para el transporte de piezas como son las  bandas

transportadoras. Se pueden clasificar de la forma siguiente:




SISTEMAS PARA EL TRANSPORTE DE MATERIALES

Figura 4.4.- Grua viajera para el transporte de materiales.

» Vehiculo con brazo manipulador integrado el cual es capaz de manipular una
amplia varicdad de piczas.

» Vehiculo especializado en manejar un solo tipo de carga.

> Un tractor que arrastra a varios carritos.

Pueden definirse como vehiculos autopropulsados, capaces de seguir
automaticamente una trayectoria variable seglin un patrén flexible, es decir, facilmente
modificable.

Este sistema de transporte puede desglosarse en tres partes:

> El vehiculo.
» El sistema de trafico.
> El sistema de gestion.

RO
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El vehiculo ésta formado por una platatorma con una capacidad de carga de 50 a
2000 Kg. que se mueve a una velocidud de hasta 5 m/s sobre cuatro ruedas con
neumaticos, de los cuales dos son motrices. en gencral tienen dos sentidos de marcha. El
accionamiento ¢s por motor de corriente continua alimentado por una bateria de 12 6 24
V. Precisa, por tanto, un frecuente cambio, recargado de balterias. Dispone de elementos -

de scguridad, cntre cllos un pdr.lchoqucs quc al colxsnonar. dctlcnc cl vchlculo El -

herramientas o carretilla t,lLvudom

El sistema de trafico esta tm‘mado por:

> Los circuitos o caminos a recorrer.
7> Los puntos de carga y descarga.

> Los puntos de comunicacion.
>

Indicadores de trafico.

4.5.1 Sistema de guiados en los AGY
De acuerdo a los sistemas de guiado los AGV. se pueden clasll'car en la lnrma
siguicnte:
a) Aqucllos que sc programan a bordo

b) Aqucllos que s¢ guian por tucra del vchlculo

Para cstos ultlmos cI scgunnu.mo dc la trayectorm establcclda uullzn basicamente

'dos smtcrﬁas el optlco.y cl:filoguiado

4.5.2 EI éphco

armr lu frecut.ncm de la luz ultravioleta, la senal

la basc del \'th.ulo (hgura 4 5) Al v

R
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detectada es distinta y permite pasar de un tramo del circuito a otro tramo. Si una célula se
sale fuera de la linea, no recibe sefial y ¢l vehiculo corrige su posicion hasta que las dos

células estén activas.

Figura 4.5.- AGV siguiendo una trayectoria optica

Este sistema, muy ficil, barato de instalar y de modificar, ticne el inconveniente de
precisar unas condiciones de suelo y de ambiente muy apropiados que no son en general

las de un taller mecanico.

4.5.3 El guiado inductivo o filoguiado

Es el mas utilizado. El circuito esta formado por un conductor enterrado en el suelo
a una profundidad de 15 a 30 cm, recorrido por corrientes de muy baja intensidad, unos
400 mA a unos 40 V y a baja frecuencia. El campo magnético generado interacciona con
dos bobinas situadas en la parte delantera del vehiculo, que en funcion de la diferencia de
las sefiales en cada bobina autocorrige su trayectoria. Cada tramo del circuito tiene una

frecucncia distinta y csto permite al vehiculo cambiar de traycctoria (figura 4.6).
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Figura 4.6.- AGV siguiendo una trayectoria inductiva o filoguiado

La comunicacién con el sistema central se efectia en unos puntos fijos del
recorrido conectados al ordenador central, el cual esta provisto de una antena y, a través
de la antena del vehiculo, intercambian informacién determinando nuevos trayectos,
paradas, etc. Con ello el sistema sdlo tiene una informacién discontinua y unos pocos

' puntos. Para mejorar la posibilidad de comunicacion se efectiian pruebas con sistemas por
“‘infrnrrojos, por radio, etc.

Otros sistemas pasivos en el circuito sirven péra que el vehiculo identifique puntos
de carga y descarga, cruces, curvas, ete.

El sistema de control consta de tres niveles:

» A nivel del vehiculo para control del accionamiento, de los sensores, de las
comunicaciones y chequeo de las baterias y demas componentes.

> A nivel de sistemas de transporte, que gestiona al trafico asignando rutas y cargas.

> A nivel del suelo en el que el controlador genera las frecuencias de ruta, regula el

trifico y controla el vehiculo.
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5.1 Entorno mundial

En paises industrializados como Japon, Estados Unidos, Alemania, ctc., los
sistemas de produccion automatizados han desplazado casi por completo a los métodos
tradicionales, contrario a lo que pasa con paises subdesarrollados como el nuestro en que
los sistemas automatizados apenas se empiczan a adoptar. Al estar inmersos en ¢l proceso
de globalizacion que vivimos en la actualidad, estos paises han adoptado los sistemas
automatizados porque su desarrollo ccondmico sc¢ debe. en gran medida a la
modernizacion de sus sistemas productivos, esto es, incorporar en sus industrias los SMF.

Sin lugar a dudas, los paises industrializados siguen fabricando maquinaria
convencional, pero légicamente, no para consumo interno, sino para venderlo a paises
subdesarrollados como el nuestro.

Los SMF tienen un amplio campo de aplicaciones, la flexibilidad que ofrecen de
poder reaccionar ficilmente a cambios de especificacion del producto con alta calidad han
hecho de este sistema de fabricacion el mds importante que se tiene hoy en dia. Se pueden
adaptar casi en cualquier industria.'por ejemplo: la textil, farmacéutica, alimehtos,
quimica, electrénica, acronaulica, ' etc. Sin embargo donde tiene sus  principales
aplicaciones es en la ihdustria‘ménuf’acturcra, pues es donde aplica plenamente sus
vpnnclpalcs caracteristlcas Olru apllcnclon muy importante se da en la industria

aeronauuca, prlnclpalmcnte en Eslados Umdos y los paises que son potencias militares,

e ya que como recordaremos el desarrollo de’ cstos sistemas se dio después de la Segunda

‘Gucrra ‘Mundial cuando los - metodos »convencmnales se vieron limitados por la

_ fabrrcacnon de aviones mas sol'sucados

Otra aplicacion muy lmportantc sc daen.la mdustna automotriz, de aqui vienen los

»antcccdentes mas proximos de 10 qu conoce como SMF. Actualmente la

mayoria de las plantas ensambladoras.de autos cuenlan con SMF que les permite producir
"una ‘gran cantidad de aulos de | od¢ os y‘colores y sobre todo con elevada

calldad loque le ha pcrmludo a esla mduslrla ser de las principales a nivel mundial.

s
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Como su nombre lo indica los SMF ofrecen una gran fexibilidad, son sistemas que
se adaptan a cualquicr necesidad, se encuentran desde un madulo de manufactura flexible,
una linca o cl taller flexible, segun se requicra. Ademads, es el Gnico sistema de produccion
que nos ofrece los cuatro clementos basicos necesarios hoy en dia: automatizacion,
flexibilidad, productividad y optimizacion de costos.

Son sistemas que no solo se puedcﬁ adopiar en grandes fabricas, por ser ideales
para la produccién por lotes, se pueden cmplca'r‘ en pequeiios talleres que requicran tal vez

‘fdc un ‘médulo o una célula de manufactura A continuacidn sc citaran algunos ejemplos

’dondc Ios SMI‘ cambiaron por complclo las producclones

2 Auwmatnaclon de una Imea de produccién en una embotetladora

~Se’ lrala de una emboteliadora de vinos en la que se pretende elevar la produccion

de Ia cmbolclludora rcducur el numero de botellas rotas y cumplir con los niveles de ruido

estab cndos por Ias normas gubernamentales.

Una maqulna de llenado de botellas.
fUna magquina encorchadora.
‘Una maquina de encapsulado.

% Una maquina de plegado previo.

> Una maquina plegadora.

¥ Tres bandas transportadoras.

Estas maquinas son accionadas por motores de CA que varlan de 0 SaSkw.
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5.2.2 El problema presentado
El objetivo era controlar y regular, en una base continua, el suministro de botellas a

las maquinas de la linca, tanto cn condiciones nominales dc opcraciéon como cn ¢l caso de
incidentes, para evitar golpes o la acumulacion excesiva de botellas (figura 5.1). La linea
debe permitir el procesamiento de dos tipos de botellas. Debe tener la capacidad de
comenzar en condiciones tanto de carga completa como sin carga, y debe permitir la
operacion a baja velocidad para el escurrimiento. La figura 5.2 muestra el esquema de

funcionamiento de la embotelladora.

(IR

: lll

Figura 5.1.- Control del proceso de tlenado de botellas

5.2.3 La solucién
La solucién se cligié en base a la sincronizacion de las maquinas y de las bandas

transportadoras contando el namero de botellas que hay entre las maquinas y controlando

la velocidad del motor de cada unidad.
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Linea de botellas

Figura 5.2.- Diagrama de la planta embotelladora de vino

5.2.4 Beneficios adicionales
El proyecto de automatizacion fue puesto en practica de manera satisfactoria con

un minimo de cambios a las instalaciones anteriores; en especial, se conservaron los
motores existentes. Ademds, el concepto de automatizacion modular permite la facil
adaptacién a cualquier cambio posterior en las instalaciones (nuevas méquinas) o en la

operacion (nuevos tipos de botellas).

5.3 Corte y manejo de vidrio
El aumento en la cantidad de vidrio laminado y placas de vidrio utilizado en los

bloques para las oficinas modernas, tanto aislantes como compuesto, cn los parabrisas en
la industria automotriz y en la manufacturera de espejos exige altos niveles de
productividad continua. Para ser competitivos en este mercado, se requiere un progreso no

sélo en lo que se refiere a la tecnologia de homos sino también a la automatizacion.
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5.3.1 La instalacion
La linea de vidrio permite la produccién del mismo, vaciando el vidrio fundido

salido del horno y vertiéndolo en una superficie de estafio liquido en una atmoésfera inerte.
De esta manera, se forma una pelicula completamente plana con lados paralelos, la cual es
reforzada al volverla a calentar (figura 5.3). Las tiras sélidas obtenidas con una
temperatura menor a 100°C, y aproximadamente 4 m de ancho, con bordes regulares y un
espesor entre 3 y 10 mm, dependiendo de la velocidad de extraccion, son sometidas a
varias operaciones:

> Deteccion de defectos (burbujas, fragmentacion...)

> Ajuste de bordes y corte de hojas a las longitudes comerciales (1 a 6 m)

> Corte y transporte a estaciones elevadas donde las hojas cortadas se colocan en

pilas verticales para su almacenamiento y procesamiento posterior.

Figura 5.3.- Proceso automatizado de la fabricacion del vidrio

RO
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Como el horno debe operar las 24 horas del dia y s6lo puede ser interrumpido cada
9 afos, la planta debe lograr un tiempo cero de improductividad l.a capacidad de

produccion ¢s de 600 toncladas por dia.

§.3.2 El problema preseatado

El corte longitudinalmente en movimiento debe ser completamente automatico, El
objetivo es reducir al minimo el desperdicio de vidrio  considerando los pedidos
almacenados y las fallas detectadas. El trénspone;y gﬁrhiamiénto‘ de las hojas debe
llevarse a cabo de acuerdo con la disponibilidad y caﬁhcidad de las estaciones elevadas.

Finalmente, la operacion de los clevador«.&. de dcuerdo con Ios datos de rLlLanud debera

ser independiente del orden aleatono de la llcgada de Ias hojas prepamdas

§.3.3 La solucién
Esta consiste en ddoplar una arqul : tegradd del proccso

> Controles redundantes para la estruciura de corte.:la linéa prlnClpaI dc produccxon

y los elevadores.

%» - Supervision total redundame desde un cuarto central’'de control

Estructura de corte: un conlrolador programab plla' Im dalm de la pmnuon y

velocidad de las tlras dc vndrlo Cons:dcrando los cinco pomblcs progmmas dc cortc y Ias

f‘allas dclcclndas cn el vndrlo un algontmo dc opnmlzacmnrcalcula un: pl'm de cortc para

rcducnr al mlmmo el desperdlcxo de vidrio

Los ubscesos de corte calculndos son trunsmmdos n un snslcmu d&. control dlgnal

con rcdundanc:a dcl maestro. El sistema comprend' is controladorcs dxseﬁadoq para

Momlorcar ¢l movimiento del vidrio.

' "i Mamcner la posicion correcta de la banda lransportadora de las herramlentas de

con(, en todo el recorrido de corte.

an
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» Controlar los movimientos ascendentes y descendentes de la herramienta a las
posiciones programadas.

» Ascgurar ¢l regreso y re-alincacion de la banda.
El sistema de control digital utilizado, proporciona una precision de 1 mm

superior a la longitud de corte y +2 mm de la forma cuadrada. La figura 5.4 muestra el

esquema de funcionamiento del proceso de produccion.

Deteccidn de Fallas
Horno
) Mesade
- Separacion  control local

Transversal A

Figura 5.4.- Diagrama del proceso automatizado de la fabricacién de vidrio

5.4 Produccién de azulejos de plistico
Para decorar los pisos igual que las paredes, la industria del plastico ha diseffado

una gama de azulejos de plastico para piso, modelados, ficiles de instalar. Para la
comercializacion de estos azulejos disefiados fue necesario construir una modernisima

planta de produccién (figura 5.5).
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Figura 5.5.- Fabricacién automatizada de azulejos de plastico

5.4.1 La unidad de produccion
La planta incluye la instalacién para proporcionar la materia prima (plastificantes,
granulos y yeso), mezclindolos y procesandolos en una mezcladora. La masa fundida
obtenida es cnviada a la linea de manufactura que incluye varios procesos u operaciones;
» Calendrado, modelado, tallado (o grabado), horneado retardado, corte y el
tratamiento final de estabilizacion mediante calor, se llevan a cabo en un proceso
continuo, y finalmente los azulejos terminados son descargados en las estaciones
de empaque. La velocidad de la linea puede alcanzar hasta los 70 m/min, con una

produccion de cinco azulejos por segundo.

5.4.2 El problems presentado
Es necesario asegurar la produccién adecuada de azulejos, controlar los procesos
de la instalacion y proporcionar la flexibilidad adecuada. La linea de manufactura muestra

un disefio seccional. La calidad de sus productos terminados, particularmente en lo que
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respecta al grosor, formato, centrado del modelado y tallado, depende de la pertecta
sincronizacion de las secciones.

La solucion convencional consiste cn instalar un solo cjc dc mando cn toda la
linea, para el mando de todas las secciones. Esto requiere un sistema mecanico
complicado lo que implica la exislencia de ruido y vibraciones y ofrece muy poca

flexibilidad para los ajust¢§.’

15.4.3 La solucion _ ;
Se propuso ubundonar | snslema mecénico sincronizado proyectado mlcnalmente, y

ru.mpluzarlo por u stema Lompluamcnte eléctrico. Los motores ‘de las dlferentes

secciones se cncucnlran concctados a los variadores de velocldad controlados por un

sistema programable Este sistema supervisa toda :la lmea y asegura la perfecta
smcromzaclén de los motorcs principales; los generadores lo mantienen informado sobre

sus velocidades reales. La figura 5.6 muestra el esquema del proceso.

Diagramas
esquematicos
de la linea y control

Tratamwnto
con calor

Envio

Figura 5.6.- Esquema de la produccion automatizada de azulejos de plastico
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El rendimiento del sistema cs tal que en operacion continua, el desplazamiento
entre los dos motores permancce menor de *2° Dieciséis controladores de voltaje
controlan los tubos infrarrojos de los hornos cstabilizadores.

La instalacion es controlada desde una consola y una terminal de pantalla de video;
la terminal esta disefiada para la visualizgcién, entrada'y modificacion de los parametros

- (velocidades, pérdidas, reparticion,...).

5.4.4 Mejoras permanentes v
' La estructura del sistema de automauzac:én elegido convierte a la unidad: de :

" produccién. en una instalacién modular, Proporclona un alto grado de ﬂexlblhdadfy
,facilita tanto el ajuste fino como las mejoras subsecuentes. Promueve el desarrollof';.
‘ *contmuo para mejorar tanto el proceso como los productos termmados Fmalmente, el -

quIStema automatizado puede proporcionar dalos para un futuro snstema dc control de

produccxon

5.5 Linca robotizada de lacas P )
La compafiia de autos Peugeot cuenta’.con’su r ta ensamb é‘dﬂra _totalmente

automatizada, pero surge un problema (,cém intar:-en:unaisola ilfnea' que funciona

continuamente, 16 tipos de vchiculos eleglr cntre 25 colores y garantlzar unn produccxon

de 45 vehlculos porhora?. - : .
La linca.aqui descrita mcluyc 3 cstacxoncs dc pmtum |ndcpcnd|cntcs 2 dc Ias

_cuales utlllzan rabots. Esta pllotada por un sistema de control automatico-que conlrola y
‘ manda la totahddd de las opemcnones Ademas, los sistemas de control recnbcn y

summlstran lnformacxon aun calculador encargado de la gestion de la produccnon
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5.5.1 La linea de lacas

Las carrocerias tras haber recibido un tratamiento anticorrosivo y una capa de
apresto, llegan a la cntrada de la linca de pintura para la aplicacion de lacas y barnices.
Arrastradas por un transportador aéreo que avanza de manera continua, pasan
sucesivamente por 3 estaciones de pintura independientes. Las dos primeras, constituidas
cada una por un par de robots que trabajan frente a frente, sirven Gnicamente para la
aplicacion de la primera capa (figura 5.7). La 2" capa es realizada por la 3" estacion que
incluye 8 pulverizadores electrostaticos de alta tensién de los cuales 6 son laterales y 2

verticales. Las carrocerias pasan luego al horno de coccion.

Figura 5.7.- Linea flexible de pintura de autos Peugeot

TESIS CON
" | PALLA DE ORIG"~

L

-~ -




APLICACIONES

in el transportador, los vehiculos se suceden en un orden preestablecido, pueden
ser de tipo y de pintura diferentes.
Caracteristicas principalcs:

Produccion nominal: 45 vehiculos por hora.

\g

Y

Velocidad del transportador 6 metros por minulo.

Posibilidad de pintar 16 tipos de vehiculos en 25 colores diferentes.

A4

5.5.2 El problema planteado

Esta linca de pintura debe ser automauwda completamente y es necesarxo tener en

cuenta numerosos parametros de regulacion. El objetivo cs dlsponer de und mbtalauon

fiable para la ejecucion perfecta de todas las operaciones cxlgldas de un manejo comodo .

y de facil regulacion cuando se modifica el tlpo de vehiculo oel color L

debe ser ademds, capaz de suministrar numerosas informaciones para

mantenimiento. Esta linea dcbe pues, aIcanzar un allo mvel de producuv:dad‘y e calldad :

5.5.3 La solucién i . : :
Consnslc en adoptar para Ios‘ snstcmas de comrol‘una eslructura Jerarqwzada y

dmrlbulda La linea se ha separado end. <(dcmnes

El smcma mcluyc

“com para el segmmlento dc |chos vehlculos a lo largo de la linea.

,“,1‘ 3

- superv:sxdn de los 4 robot. ; .
La hgum 5 8 mut.y a ¢.l t.aquund del prot.eso aulomullzado de pmturd de los autos. ‘

S 06

5 Una es(acmn dc lndcxac’ n quc snrvc para la identificacion de los vchlculos al :

;comucnzo de la llnea medlanle uslacxones de indexacién (tipo'y pmlura) asi,.

»Dm cetacmncs robotq que ‘sirven para ¢l control de las pistolas de pmtura qus '

dlfcrcntcs cxrcullos ( cbédo. pu‘ga cuando hay cambio de pintura.. ) aSI como la-’
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g Estacion > _Estacon
botd 3 - = minbols -

Sl e

Y” Estacion
obot 12 .. -

CAREtoven

G [tarion

e inith

Pupitre

Qpuprires mnbols

g ndevacon -
sdonlhracran de
K15 veicuios Entace © 20 mA

Figura 5.8.- Esquema del proceso automatizado de pintura de autos

5.5.4 Una mejor calidad

Ademas de un mejor control de los parametros de pintura que garantizan un
acabado idéntico de un vehiculo al otro, y por consiguiente una mejora de la calidad, la
reduccion del personal sometido al ambiente nocivo de la cabina de pintura es un factor
real de progreso. Esta linea altamente automdtica brinda una gran flexibilidad de__
utilizacién, ya que el personal puede intervenir en diferentes puntos de la linea. La
automatizaciéon ha permitido alcanzar la flexibilidad y competitividad exigidas por las

instalaciones de este sector de actividad.,

5.6 Linca flexible de ensamblado

Preocupada siempre por controlar sus costos de produccion para mantener la
competitividad en el mercado, una fabrica de producto electromecanico ha desarrollado
un método global de acucrdo con cl concepto de la produccion informatizada. Se
construye con este método respondiendo a las exigencias de flexibilidad, fiabilidad,
disponibilidad, calidad y costo (figura5.9).
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Figura 5.9.- Centro automatizado de manufactura flexible

5.6.1 El objetivo
Para asegurar:
» La adaptacién progresiva de la capacidad a la demanda.
» La fabricacion del conjunto de la familia de productos optimal 25, con cero
defectos.
» La evolucion del producto y de su proceso de ensamblado.
> La reduccion de los tiempos de fabricacion y de los stocks.

> La integracion del concepto de produccién “justo a tiempo” en el sistema de

gestion de | a empresa,
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5.6.2 La fabricacion
Ocupa una superficie de 1000 m? y lo manejan 10 personas. S¢ compone de:
> Dos lincas de ensamblado de 30 estaciones modulares asociadas a un trasfer libre
que transporta 200 piczas.
» 1 unidad de almacenamiento dinamico y de manutencion (1000 cajas), y carros
filoguiados que ascguran la logistica de las lincas.

» 1 célula de inycccion para la fabncaclon de’ las caJas dc toda la famllla de

productos.

5.6.3 La estructura o .
ubre el conjunto de los 5 niveles de la

» 1500 captadores. K :
» 600 cilindros y 60 robots mampuladores
33 PLC’s, | mando de robot :

4 mlcroprocesadores IBM y 1 supcrvnsor momtor 77‘

v

64 Laljééud(‘)ﬂ del proyécto

'parulclumente para obtcner el pluz mas cor(o‘ de comlcn7o de la e‘(plotacnon Los
sistemas de tratamicnto  han’ pcrmmdo la ‘adquisicion de todas las informaciones
nccesarias, en sentido ascendentc'y descendente (automatismos de cstaciones, lincas...)
para que la integracion del conjunto en el sistema de gestion de la sociedad se haya
realizado con facilidad. La figura 5.10 muestra el esquema de funcionamiento de la linea

de ensamblado flexible.
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Figura 5.10.- Esquema de funcionamiento de una linea flexible de ensamblado

5.6.5 La fdbrica del futuro

Actualmente, completamente operacional, la linea ha podido terminarse en los
plazos previstos y bajo las condiciones impuestas por el mercado (compromiso entre
cadencia, costo de produccion, nivel 6ptimo de calidad). Permite la fabricacion de
numerosas variantes de la gama de productos. La duracion de circulacion de un producto
en la linea es inferior a 2 horas y el plazo de puesta a disposicion del primer producto de

un pedido de fabricacion es inferior a 15 minutos.
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CONCLUSIONES

Desde que el hombre aparecio cn la tierra pasaron muchos miles de afios de
constante evolucion para llegar al estado actual de desarrollo, sin embargo, sélo se
necesitaron de unos cuarenta aitos para que los SMF se convirtieran en la herramienta de
produccion mas eficiente con que s¢ cuenta hoy en dia. Asi, después del trabajo realizado

. se pucdcn cstablecer las conclusioncs siguicntes:

1. Los SMF son los sistemas de producciéon mas utlhmdos ho! en dla sobrc todo en

los paises desarrollados, porque son los Gnicos que pueden ofrecer automatizacion,

flexibilidad, - productividad, calidad y opumnzacnon dc costos, aspectos

fundamentales para la fabricacion de productos

2. Son sistemas muy versitiles, ya que se pueden adaptar a cualqulcr necesidad o

aplicacion. Debido a la enorme ﬂexlbllldad ‘queé ofreccn, lo mismo se pueden
emplear en la industria textil, qunmlca,lelcctrémca; Vautomotrlz, manufacturera,
alimentos, metalurgia, plasticos o acronautica, etc."Al funcionar desde un simplc

modulo de manufactura, una celda con dos, tres, cuatro o las méqumas que se .

necesiten, una linea flexible con cualquier nimero de estacmnes hace de los SMF,

la mejor opcnon para cualquicr empresa o industria.

gatos y aumcmo dc la unluacmn dc los equnpos proporclonal las tasas’ de
productlvndad necesunas para manlener costos compelmvos en un producto con
prcstacloncs y calidad adccuadas y una ampha gama de variantes.

5.‘ Los SMF lmplcmcman tecmcas de. CAD CAM para reducir tiempos de disefio y de

planificacion de nuevos procesos
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Izn los SMF el objetivo de calidad total sustituye a los métodos clisicos de
inspeccion de calidad.

La fexibilidad permite que todo, disponiendo de una produccién automatizada,
pueda reaccionar facilmente a cambios de especiﬁcaci()n del producto sea en

forma, en material, en condiciones de mecamzado, o3 camblos de. progrumas de

fabricacion.

sistemas de produccion, esto es posible con los SMF

Debe considerarse que los SMF desplazan en- gran: escala la‘manode obra no.

calificada, por lo tanto debe comcmplﬂrse la lnlcgracnon de la; mlsma ‘a olras‘ i

actividades antes de lmplcmcnlar un SMF
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